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Temperatura, Calor 
e a Primeira Lei da 
Termodinâmica 


Os pequenos besouros 
Melanophila apresentam um 
comportamento curioso. Eles 
voam em direção aos incêndios 
florestais e se acasalam perto das 
chamas. Em seguida, as fêmeas 
se aproximam das árvores ainda 
fumegantes para pôr ovos sob 

a casca carbonizada. Este é o 
ambiente ideal para as larvas que 
saem dos ovos, pois a árvore não 
pode mais se proteger das larvas 
através de resinas ou outros meios 
químicos. Naturalmente, se um 
besouro está perto do incêndio 
pode detectá-lo com facilidade. 
Entretanto, esses besouros são 
capazes de detectar um incêndio 
razoavelmente grande a mais 

de 12 km de distância, o que 
praticamente elimina o uso da 


visão e do olfato. 


A resposta está neste capítulo. 


1 OQUEE FÍSICA? 


Um dos principais ramos da física e da engenharia é a termodinâmica, o estudo das 
leis que regem a relação entre calor, trabalho e outras formas de energia. Um dos 
conceitos centrais da termodinâmica é o de temperatura, que será discutido na pró- 
xima seção. Desde a infância, temos um conhecimento prático dos conceitos de tem- 
peratura e energia térmica. Sabemos, por exemplo, que é preciso tomar cuidado com 
alimentos e objetos quentes e que a carne e o peixe devem ser guardados na gela- 
deira. Sabemos, também, que a temperatura no interior de uma casa e de um auto- 
móvel deve ser mantida dentro de certos limites, e que devemos nos proteger do frio 
e do calor excessivos. 

Os exemplos de aplicação da termodinâmica na ciência e na tecnologia são nu- 
merosos. Os engenheiros de automóveis se preocupam com o superaquecimento dos 
motores, especialmente no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos 
estudam o aquecimento dos alimentos, como pizzas em fornos de microondas, e o 
seu resfriamento, como nos alimentos congelados, Os meteorologistas analisam a 
transferência de energia térmica nos eventos associados ao fenômeno El Niño e ao 
aquecimento global. Os engenheiros agrônomos investigam a influência das condi- 
ções climáticas sobre a agricultura. Os engenheiros biomédicos estão interessados 
em saber se a medida da temperatura de um paciente permite distinguir uma infec- 
ção viral benigna de um tumor canceroso. e 

O ponto de partida de nossa discussão da termodinâmica é o conceito de tem- 
peratura. 


18-2 | Temperatura 


A temperatura é uma das sete grandezas fundamentais do SI. Os físicos medem a 
temperatura na escala Kelvin, cuja unidade é o kelvin (K). Embora não exista um 
limite superior para a temperatura de um corpo. existe um limite inferior: esta tem- 
peratura-limite é tomada como sendo o zero da escala Kelvin de temperatura. A 
temperatura ambiente está em torno de 290 kelvins (290 K). A Fig. 18-1 mostra a 
temperatura em kelvins de alguns corpos estudados pelos físicos. 

Quando o universo começou, há 13,7 bilhões de anos, sua temperatura era da 
ordem de 10” K. Ao se expandir, o universo esfriou, e hoje sua temperatura média 
é de aproximadamente 3 K. Aqui na Terra a temperatura é um pouco maior, porque 
vivemos nas vizinhanças de uma estrela. Se não fosse o Sol, também estaríamos a 
3K (ou melhor, não existiríamos). 
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Certas propriedades dos corpos sofrem mudanças consideráveis quando eles são 
aquecidos em um forno ou resfriados em uma geladeira. Eis alguns exemplos: 
Com o aquecimento, um líquido aumenta de volume, uma barra de metal fica um 
pouco mais comprida, a resistência elétrica de um fio aumenta e a pressão de um 
gás confinado aumenta. Qualquer dessas propriedades pode ser usada como base 
de um instrumento que pode nos ajudar a compreender o conceito de tempera- 
tura. 

A Fig. 18-2 mostra um instrumento desse tipo. Um engenheiro habilidoso pode- 
ria construí-lo usando qualquer das propriedades mencionadas no parágrafo ante- 
rior. O instrumento dispõe de um mostrador digital e tem as seguintes característi- 
cas: quando é aquecido (com um bico de Bunsen, digamos). o número do mostrador 
aumenta; quando é colocado em uma geladeira, o número diminui. O instrumento 
não está calibrado e os números não têm (ainda) um significado físico. Este aparelho 
é um termoscópio, mas não é (ainda) um termômetro. 
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FIG. 18-2 Um termoscópio. Os 
números aumentam quando o 
dispositivo é aquecido e diminuem 
quando é resfriado. O sensor térmico 
pode ser, entre outras coisas, um fio 
cuja resistência elétrica é medida e 
indicada. 
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FIG. 18-3 (a) O corpo T (um 
termoscópio) e o corpo A estão em 
equilíbrio térmico. (O corpo S é 

um isolante térmico.) (b) O corpo 

T è o corpo B também estão em 
equilíbrio térmico e produzem a 
mesma leitura do termoscópio. (c) Se 
(a) e (b) são verdadeiros, a lei zero 
da termodinâmica estabelece que o 
corpo A e o corpo B também estão 
em equilíbrio térmico. 


Suponha que, como na Fig. 18-3a, o termoscópio (que vamos chamar de corpo 
T) é posto em contato com outro corpo (corpo A). O sistema inteiro está contido 
em uma caixa feita de material isolante. Os números mostrados pelo termoscópio 
variam até, finalmente, se estabilizarem (digamos que a leitura final seja “137,04"). 
Vamos supor, na verdade, que todas as propriedades mensuráveis do corpo T e do 
corpo A assumem, após um certo tempo, um valor constante. Quando isso acontece, 
dizemos que os dois corpos estão em equilíbrio térmico. Embora as leituras mos- 
tradas para o corpo T não tenham sido calibradas, concluímos que os corpos T e A 
devem estar à mesma temperatura (desconhecida). 

Suponha que, em seguida, o corpo T é posto em contato com o corpo B (Fig. 18- 
3b), e verifica-se que os dois atingem o equilíbrio térmico para a mesma leitura do 
termoscópio. Nesse caso, os corpos T e B devem estar à mesma temperatura (ainda 
desconhecida). Se colocarmos os corpos A e B em contato (Fig. 18-3c), eles já esta- 
rão em equilíbrio térmico? Experimentalmente, verificamos que sim. 

O fato experimental mostrado na Fig. 18-3 é expresso pela lei zero da termodi- 
nâmica: 


Em uma linguagem menos formal, o que a lei zero nos diz é o seguinte: “Todo 
corpo possui uma propriedade chamada temperatura. Quando dois corpos estão em 
equilíbrio térmico, suas temperaturas são iguais e vice-versa.” Podemos agora trans- 
formar nosso termoscópio (o terceiro corpo T) em um termômetro, confiantes de 
que suas leituras têm um significado físico. Tudo que precisamos fazer é calibrá-lo. 

Usamos a lei zero constantemente no laboratório. Quando desejamos saber se 
os líquidos em dois recipientes estão à mesma temperatura, medimos a temperatura 
de cada um com um termômetro; não precisamos colocar os dois líquidos em con- 
tato e observar se estão ou não em equilíbrio térmico. 

A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada apenas na década 
de 1930, muito depois que a primeira e segunda lei da termodinâmica foram des- 
cobertas e numeradas. Como o conceito de temperatura é fundamental para essas 
duas leis, a lei que estabelece a temperatura como um conceito válido deve ter uma 
numeração menor; por isso o zero. 
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Vamos primeiro definir e medir temperaturas na escala Kelvin para, em seguida, 
librar um termoscópio e transformá-lo em um termômetro. 


O Ponto Triplo da Água 


Para criar uma escala de temperatura escolhemos um fenômeno térmico reprodu! 
vel e, arbitrariamente, atribuímos a ele uma temperatura. Poderíamos, por exem] 
escolher o ponto de fusão do gelo ou o ponto de ebulição da água, mas, por raz 
técnicas, optamos pelo ponto triplo da água. 

A água, o gelo e o vapor de água podem coexistir, em equilíbrio térmico, para aj 
nas um conjunto de valores de pressão e temperatura. A Fig. 18-4 mostra uma 
la de ponto triplo, na qual este chamado ponto triplo da água pode ser obtido em 
boratório. Por acordo internacional, foi atribuído ao ponto triplo da água o valor 
273,16 K como a temperatura-padrão para a calibração dos termômetros, ou seja, 


T;=273,16K (temperatura do ponto triplo), (18- 


onde o índice 3 significa “ponto triplo”. Esse acordo também estabelece o valor 
kelvin como 1/273,16 da diferença entre o zero absoluto e a temperatura do poni 
triplo da água. 


Note que não usamos o símbolo de grau ao expressar temperaturas na escala 
Kelvin. Escrevemos 300 K (e não 300º K), e devemos ler a temperatura como “300 
kelvins” (e não como “300 graus kelvin”). Os prefixos usados para as outras unida- 
des do SI podem ser usados; assim, 3,5 mK significa 0,0035 K. Não há nomenclaturas 
distintas para temperaturas na escala Kelvin e diferenças de temperaturas, de modo 
que podemos escrever “a temperatura de fusão do enxofre é 717,8 K”, e “a tempera- 
tura deste líquido aumentou 8,5 K”. 


O Termômetro de Gás a Volume Constante 


O termômetro-padrão, em relação ao qual todos os outros termômetros são cali- 
brados, se baseia na pressão de um gás em um volume fixo. A Fig. 18-5 mostra um 
termômetro de gás a volume constante; ele é composto por um bulbo cheio de gás 
ligado por um tubo a um manômetro de mercúrio. Levantando ou baixando o reser- 
vatório R é sempre possível fazer com que o nível de mercúrio no lado esquerdo do 
tubo em U fique no zero da escala para manter o volume do gás constante (varia- 
ções do volume do gás afetariam as medidas de temperatura). 

A temperatura de qualquer corpo em contato térmico com o bulbo (como, por 
exemplo, o líquido em torno do bulbo na Fig. 18-5) é definida como 


T=Cp, (18-2) 


onde p é a pressão exercida pelo gás e C é uma constante. De acordo com a Eq. 14-10, 
a pressão p é dada por 


P =Po- pgh, (18-3) 


onde po é a pressão atmosférica, p é a massa específica do mercúrio e h é a diferença 
entre os níveis de mercúrio medida nos dois lados do tubo. (O sinal negativo é usado 
na Eq. 18-3 porque a pressão p é medida acima do nível no qual a pressão é po.) 
Se o bulbo é introduzido em uma célula de ponto triplo (Fig. 18-4), a tempera- 
tura medida é 
T; = Cpa, (18-4) 


onde p; é a pressão do gás. Eliminando C nas Eqs. 18-2 e 18-4, obtemos uma equação 
para a temperatura em função de p e pz: 


T=T, (2) =(27316K) (2) 
P P. 


3 3 


(provisória). (18-5) 

Ainda temos um problema com este termômetro. Se o usamos para medir, di- 
gamos, o ponto de ebulição da água, descobrimos que gases diferentes no bulbo for- 
necem resultados ligeiramente diferentes. Entretanto, quando usarmos quantidades 
cada vez menores de gás no interior do bulbo as leituras convergem para uma única 
temperatura, seja qual for o gás utilizado. A Fig. 18-6 mostra essa convergência para 
três gases. 
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*Vamos usar como unidade de pressão o pascal (Pa). definido na Seção 14-3, cuja relação com outras uni- 
dades comuns de pressão é a seguinte: 
1atm = 1,01 x 105 Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in?. 
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FIG. 18-4 Uma célula de ponto 
triplo, na qual gelo (sólido), água 
(líquido) e vapor (gás) estão em 
equilíbrio térmico. Por acordo 
internacional, a temperatura desta 
mistura foi definida como 273,16 K. 
O bulbo de um termômetro de gás 
a volume constante é mostrado no 
centro da célula. 


FIG. 18-5 Um termômetro de 


gás a volume constante, com o 
bulbo imerso em um líquido cuja 
temperatura T'se pretende medir. 


FIG. 18-6 Temperaturas medidas por um termômetro de gás a 
volume constante, com o bulbo imerso em água fervente. Para 

Ho calcular a temperatura usando a Eq. 18-5 a pressão p; foi medida no 
ponto triplo da água. Três gases diferentes no bulbo do termômetro 
fornecem resultados diferentes para diferentes pressões do gás, mas 
quando a quantidade de gás é reduzida (o que diminui o valor de p;) 
as três curvas convergem para 373,125 K. 
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Assim, a receita para medir a temperatura com um termômetro de gás é 
ia PR 
= 6 ++ Á 
T = (273,1 (im, F ) (18-6) 


A receita ensina a medir uma temperatura T desconhecida da seguinte forma: encha 
o bulbo do termômetro com uma quantidade arbitrária de qualquer gás (nitrogê- 
nio, por exemplo) e meça p; (usando uma célula de ponto triplo) e p, a pressão do 
gás na temperatura que está sendo medida. (Mantenha constante o volume do gás.) 
Calcule a razão p/p;. Repita as medidas com uma quantidade menor do gás no bulbo 
e calcule a nova razão. Repita o procedimento usando quantidades cada vez meno- 
res de gás, até poder extrapolar para a razão p/p, que seria obtida se não houvesse 
gás no bulbo. Calcule a temperatura T substituindo essa razão extrapolada na Eq. 
18-6.(A temperatura é chamada de temperatura de gás ideal.) 


18-5 | As Escalas Celsius e Fahrenheit 


Até agora, consideramos apenas a escala Kelvin, usada principalmente pelos cien- 
tistas. Em quase todos os países do mundo a escala Celsius (chamada antigamente 
de escala centígrada) é a escala mais usada no dia-a-dia. As temperaturas na escala 
Celsius são medidas em graus, e o grau Celsius tem o mesmo valor numérico que o 
kelvin. Entretanto, o zero da escala Celsius está em um valor mais conveniente que 
o zero absoluto. Se Te representa uma temperatura na escala Celsius e T uma tem- 
peratura na escala Kelvin, 

Te= T-2773 (18-7) 


Quando expressamos temperaturas na escala Celsius, usamos o símbolo de grau. 
Assim, escrevemos 20,00°C (que se lê como “20,00 graus Celsius”) para uma tem- 
peratura na escala Celsius, mas 293,15 K (que se lê como “293,15 kelvins”) para a 
- mesma temperatura na escala Kelvin. 
A escala Fahrenheit, a mais comum nos Estados Unidos, utiliza um grau menor 
que o grau Celsius e um zero de temperatura diferente. A relação entre as escalas 
Celsius e Fahrenheit é a seguinte: 


Ty =$ Tg +32, (18-8) 


onde Tp é a temperatura em graus Fahrenheit. A conversão entre essas duas esca- 
las pode ser feita com facilidade a partir dos pontos de referência das duas escalas 
(pontos de congelamento e de ebulição da água), mostrados na Tabela 18-1. As esca- 
las Kelvin, Celsius e Fahrenheit são comparadas na Fig. 18-7. 

As letras C e F são usadas para distinguir medidas e graus nas duas escalas, 
Assim, 


0ºC = 32ºF 


Correspondência entre Algumas Temperaturas 


Temperatura C ki 
Ponto de ebulição da água” 100 212 
Temperatura normal do corpo 37,0 98,6 
Temperatura confortável 20 68 
Ponto de congelamento da água” 0 32 
Zero da escala Fahrenheit = -18 0 
Coincidência das escalas —40 =40 


“Estritamente falando, o ponto de ebulição da água na escala Celsius 
é 99,975ºC, e o ponto de congelamento é 0,00ºC. Assim, existe ligeira- FIG. 18-7 Comparação entre as escalas 
mente menos de 100C° entre esses dois pontos. Kelvin, Celsius e Fahrenheit de temperatura. 
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significa que uma temperatura de 0º na escala Celsius equivale a uma temperatura 
de 32º na escala Fahrenheit, enquanto 


5C=9P 


significa que uma diferença de temperatura de 5 graus Celsius (observe que, nesse 
caso, o símbolo de grau aparece depois do C) equivale a uma diferença de tempera- 
tura de 9 graus Fahrenheit. 


vás 1 A figura mostra três escalas lineares de temperatura, 
com os pontos de congelamento e ebulição da água indicados. (a) 
Ordene os graus dessas escalas de acordo com o tamanho, em or- 
dem decrescente. (b) Ordene as seguintes temperaturas, em ordem 


Ponto de ebulição 


decrescente: 50ºX, 50°W e 50ºY. 


Ponto de congelamento 


70X 120W 90: 
=20ºX 30W: ow: 


a 


Suponha que você encontre anotações antigas que des- 
crevem uma escala de temperatura chamada Z, na qual o 
ponto de ebulição da água é 65.0ºZ e o ponto de congela- 
mento é —14,0ºZ. A que temperatura na escala Fahrenheit 
corresponde uma temperatura T = —98,0ºZ? Suponha 
que a escala Z é linear, ou seja, que o tamanho de um grau 
Z é o mesmo em toda a escala Z. 


EE Como as duas escalas são lineares, o fator 


de conversão entre elas pode ser calculado usando duas 
temperaturas conhecidas nas duas escalas, como os pontos 
de ebulição e congelamento da água. O número de graus 
entre as temperaturas conhecidas em uma escala é equiva- 
lente ao número de graus entre elas na outra escala. 


Cálculos: Começamos por relacionar a temperatura dada 
T a uma das temperaturas conhecidas da escala Z. Como 
T = —98,0ºZ está mais próximo do ponto de congelamento 
(-14,0ºZ) que do ponto de ebulição (65,0ºZ), escolhemos 
o ponto de congelamento. Observamos então que T está 
=14,0ºZ — (-98,0ºZ) = 84,0ºZ abaixo do ponto de congela- 
mento. (Esta diferença pode ser lida como “84,0 graus Z”.) 
O passo seguinte consiste em determinar um fator 
de conversão entre as escalas Z e Fahrenheit. Para isso, 
usamos as duas temperaturas conhecidas na escala Z e 


2 F 
FIG. 18-8 65,0°Z -y Ebulição p arr 
Comparação 79,0 Z° 180 F° 
entreumacstála igy + Congelamento H- — 32°F 
de temperatura 
desconhecida 84,012; 
eaescala T=-98007 + 
Fahrenheit. 


as correspondentes temperaturas na escala Fahrenheit. 
Na escala Z, a diferença entre os pontos de ebulição e de 
congelamento é 65,0ºZ — (—-14,0ºZ) = 79,0 Z°. Na escala 
Fahrenheit, é 212ºF — 32,0ºF = 180Fº. Assim, uma dife- 
rença de temperatura de 79,0 Z° equivale a uma diferença 
de temperatura de 180 Fº (Fig. 18-8), e podemos usar a ra- 
zão (180 Fº)/(79,0 Z°) como fator de conversão. 

Como T está 84,0 Z° abaixo do ponto de congela- 
mento, ela deve estar abaixo do ponto de congelamento 
por 


180 Fº 


(84,0 Z°) =191 Fº, 
79,0 Z° 


Como o ponto de congelamento corresponde a 32,0ºF, isso 
significa que 


T=320F-191P'=-I59F (Resposta) 


TÁTICAS PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Tática 1: Variações de Temperatura Entre os pontos de 
ebulição e de congelamento da água existem (; aproximadamente) 
100 kelvins e 100 graus Celsius. Assim, um kelvin tem o mesmo 
tamanho que um grau Celsius. A partir desse fato ou da Eq. 18-7 
sabemos que qualquer variação de temperatura é representada 
pelo mesmo número nas escalas Kelvin e Celsius. Assim, por 


exemplo, uma variação de temperatura de 10 K equivale exata- 
mente a uma variação de temperatura de 10 C°. 

Entre os pontos de ebulição e de congelamento da água exis- 
tem 180 graus Fahrenheit. Assim, 180 Fº = 100 K, e o tamanho de 
um grau Fahrenheit é 100/180 = 5/9 do tamanho de um kelvin ou 
de um grau Celsius. A partir deste resultado ou da Eq. 18-8, sa- 


bemos então que qualquer variação de temperatura expressa em 
graus Fahrenheit é 9/5 vez a mesma variação expressa em kelvins 
ou graus Celsius. Assim, por exemplo, em graus Fahrenheit uma 
variação de temperatura de 10 K é (9/5)(10 K), ou 18 Fº. 

É preciso tomar cuidado para não confundir uma rempera- 
tura com uma variação ou diferença de temperatura. Uma tempe- 
ratura de 10 K certamente não é igual a 10°C ou 18°F, mas, como 


FIG. 18-9 Quando um Concorde 
voava mais depressa que a 
velocidade do som a dilatação 
térmica produzida pelo atrito com 
o ar aumentava o comprimento 
da aeronave em 12,5 cm. (A 
temperatura aumentava para 
128°C no nariz e 90°C na cauda. 
Era possível sentir com a mão o 
aquecimento das janelas.) (Hugh 
Thomas/BWP Media/Getty Images 
News and Sport Services) 


Dilatação Linear 
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acabamos de ver, uma variação de temperatura de 10 K é igual a 
uma variação de 10 C° ou 18 Fº, Esta diferença é muito impor- 
tante em uma equação que contém uma temperatura T em vez 
de uma variação ou diferença de temperatura como Tz — T,: uma 
temperatura T isolada em geral deve ser expressa em kelvins e 
não em graus Celsius ou Fahrenheit. Em suma: cuidado com o “T 
desacompanhado”. 


18-6 | Dilatação Térmica 


Às vezes, para conseguir desatarraxar a tampa metálica de um pote de vidro basta co- 
locar o pote debaixo de uma torneira de água quente. Tanto o metal da tampa quanto o 
vidro do pote se expandem quando a água quente fornece energia aos átomos. (Com a 
energia adicional, os átomos se afastam mais uns dos outros, atingindo um novo ponto 
de equilíbrio com as forças elásticas interatômicas que mantêm os átomos unidos em 
um sólido.) Entretanto, como os átomos no metal se afastam mais uns dos outros que os 
átomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pote e, portanto, fica frouxa, 

A dilatação térmica dos materiais com o aumento de temperatura deve ser le- 
vada em conta em muitas situações da vida prática. Quando uma ponte está sujeita 
a grandes variações de temperatura ao longo do ano, por exemplo, é dividida em 
trechos separados por juntas de dilatação, para que o concreto possa se expandir nos 
dias quentes sem que a ponte se deforme. O material usado nas obturações dentá- 
rias deve ter as mesmas propriedades de dilatação térmica que o dente, para que o 
paciente possa beber um café quente depois de um sorvete sem sofrer conseqiiên- 
cias desagradáveis. Quando o jato supersônico Concorde (Fig. 18-9) foi construído, 
o projeto teve que levar em conta a dilatação térmica da fuselagem provocada pelo 
atrito com o ar durante o vôo. 

As propriedades de dilatação térmica de alguns materiais podem ter aplicações 
práticas. Alguns termômetros e termostatos utilizam a diferença na dilatação dos 
componentes de uma tira bimetálica (Fig. 18-10). Os termômetros clínicos e meteo- 
rológicos se baseiam no fato de que líquidos como o mercúrio e o álcool se dilatam 
mais do que os tubos de vidro que os contêm. 


Se a temperatura de uma barra metálica de comprimento L aumenta de um valor 


AT, seu comprimento aumenta de um valor 


T>h 
(db) dade C° que aparece na tabela poderia ser substituída pela unidade K. 


FIG. 18-10 (a) Uma tira bimetálica, 
formada por uma tira de latão e 

uma tira de aço soldadas entre 

si,à temperatura Ty, (b) A tira se 
enverga da forma mostrada para 
temperaturas maiores que esta 
temperatura de referência. Abaixo 
da temperatura de referência a tira 
se enverga no sentido oposto. Muitos 
termostatos funcionam com base 
neste princípio, fazendo e desfazendo 
um contato elétrico de acordo com a 
temperatura. 


onde a é uma constante chamada coeficiente de dilatação linear. A unidade do 
eficiente a é o Œ~?! ou K~. Embora a varie ligeiramente com a temperatura, ni 
maioria dos casos pode ser considerado constante para um dado material. A Tabel 
18-2 mostra os coeficientes de dilatação linear de alguns materiais. Note que a uni: 


A dilatação térmica de um sólido é como a ampliação de uma fotografia, excel 
pelo fato de que ocorre em três dimensões. A Fig. 18-11b mostra a dilatação térmi 
(exagerada) de uma régua de aço. A Eq. 18-9 se aplica todas as dimensões line: 
da régua, como as arestas, a espessura, as diagonais e os diâmetros de uma circunf 
rência desenhada na régua e de um furo circular aberto na régua. Se o disco retira 
do furo se ajusta perfeitamente ao furo, continua a se ajustar se sofrer o mesmo ai 
mento de temperatura que a régua. 


Dilatação Volumétrica 


Se todas as dimensões de um sólido aumentam com a temperatura, é evidente ql 
o volume do sólido também aumenta. No caso dos líquidos, a dilatação volumétris 


AL = LaAT, (18-9) 


186 ID mia 


Alguns Coeficientes de Dilatação Linear" 
y 


(a) Circunferência Furo 
Substância a (10-50?) Substância a(10-5/Cº) circular 


Gelo (a 0°C) 51 Aço 11 
Chumbo 29 Vidro (comum) 9 
Alumínio 23 Vidro (Pyrex) 32 (o) 
Latão 19 Diamante 12 
Cobre 17 Invar” 0,7 FIG. 18-11 A mesma régua de aço em duas 
Concreto 12 Quartzo fundido 0.5 temperaturas diferentes. Quando a régua se dilata, 

a escala, os números, a espessura e os diâmetros 
“Valores à temperatura ambiente, exceto no caso do gelo. da circunferência e do furo circular aumentam do 
“Esta liga foi projetada para ter um baixo coeficiente de dilatação. O nome é mesmo fator. (A dilatação foi exagerada para tornar 
uma abreviação de “invariável”. o desenho maisclaro.) 


é a única que faz sentido. Se a temperatura de um sólido ou de um líquido cujo vo- 
lume é V aumenta de um valor AT, o aumento de volume correspondente é 


AV =VBAT, (18-10) 


onde £ é o coeficiente de dilatação volumétrica do sólido ou líquido. Os coeficientes 
de dilatação volumétrica e de dilatação linear de um sólido estão relacionados atra- 
vés da equação 


B=3a. (18-11) 


O líquido mais comum, a água, não se comporta como outros líquidos. Acima de 
4ºC a água se dilata quando a temperatura aumenta, como era de se esperar. Entre 0 
e 4°C, porém, a água se contrai quando a temperatura aumenta. Assim, por volta de 
4ºC a massa específica da água passa por um máximo. 

Este comportamento da água é a razão pela qual os lagos congelam de cima 
para baixo, e não o contrário. Quando a água da superfície é resfriada a partir de, 
digamos, 10°C, em direção ao ponto de congelamento, ela fica mais densa (mais “pe- 
sada”) que a água abaixo dela, e afunda. Abaixo de 4°C, porém, um resfriamento 
adicional faz com que a água que está na superfície fique menos densa (mais “leve”) 
que a água abaixo dela, e ela permanece na superfície até congelar. Assim, a água 
da superfície congela enquanto a água mais abaixo permanece líquida. Se os lagos 
congelassem de baixo para cima, o gelo assim formado não derreteria totalmente no 
verão, pois ele estaria isolado pela água mais acima. Após alguns anos, muitos mares 
e lagos nas zonas temperadas da Terra permaneceriam congelados o ano inteiro, o 
que tornaria impossível a vida aquática. = 


VA 2 A figura mostra quatro placas me- 
tálicas retangulares cujos lados têm compri- E 
mento L, 2L ou 3L. São todas feitas do mesmo Ê E 
a) (2) 


material e sua temperatura aumenta do mesmo 
valor. Ordene as placas de acordo com o au- 
mento esperado (a) da dimensão vertical e (b) 
da área, em ordem decrescente. 


(3) (49 


Exemplo KER] 


Em um dia quente em Las Vegas um caminhão-tanque tura estava 23,0 K abaixo da temperatura de Las Vegas, 
foi carregado com 37 000 L de óleo diesel. Ele encontrou e onde ele entregou a carga. Quantos litros foram des- 
tempo frio ao chegar a Payson, Utah, onde a tempera- carregados? O coeficiente de dilatação volumétrica do 


óleo diesel é 9,50 x 10-*/Cº, e o coeficiente de dilatação 
linear do aço de que é feito o tanque do caminhão é 11 x 


10F8/C8; 


| péra-cHave | O volume do óleo diesel é diretamente pro- 


porcional à temperatura. Como a temperatura diminuiu, o 
volume do combustível também diminuiu, de acordo com 


a Eq. 18-10 (AV = VBAT). 


Capítulo 18 | Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinâmica 


Cálculos: Temos: 
AV = (37000 L)(9,50 x 107*/C°)(-23,0 K) = —808 L. 
Assim, o volume entregue foi 
Vaes = V + AV = 37000 L — 808 L 
= 36 190 L. (Resposta) 
Note que a dilatação térmica do tanque de aço nada tem a 


ver com o problema. Pergunta: quem pagou pelo óleo die- 
sel que “desapareceu”? 


Ambiente T 


(b) 


B=% Q=0 
Ambiente Ty 
(e) 
Q 
RD 0x0 


FIG. 18-12 Se a temperatura de um 


sistema é maior que a temperatura 
ambiente, como em (a), uma certa 
quantidade Q de calor é perdida 
pelo sistema para o ambiente 

para que o equilíbrio térmico 

(b) seja restabelecido. (c) Se a 
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Se você pega uma lata de refrigerante na geladeira e a deixa na mesa da cozinha a 
temperatura da lata aumenta, a princípio rapidamente e depois mais devagar, até 
que a temperatura do refrigerante seja igual à do ambiente (ou seja, até que os dois 
estejam em equilíbrio térmico). Da mesma forma, a temperatura de uma xícara de 
café quente deixada sobre a mesa diminui até se tornar igual à temperatura am- 
biente. 

Generalizando esta situação, descrevemos o refrigerante ou o café como um sis- 
tema (à temperatura Ts) e as partes relevantes da cozinha como o ambiente (à tem- 
peratura T4) desse sistema, Nossa observação é que se Ts não é igual a T4, Ts varia 
(Ta também pode variar um pouco) até que as duas temperaturas se igualem e o 
equilíbrio térmico seja estabelecido. 

Essa variação de temperatura se deve a uma mudança da energia térmica do sis- 
tema por causa da troca de energia entre o sistema e o ambiente. (Lembre-se de que 
a energia térmica é uma energia interna que consiste na energia cinética e na ener- 
gia potencial associadas aos movimentos aleatórios dos átomos, moléculas e outros 
corpos microscópicos que existem no interior de um objeto.) A energia transferida 
é chamada de calor e é simbolizada pela letra Q. O calor é positivo se a energia é 
transferida do ambiente para a energia térmica do sistema (dizemos que o calor é 
absorvido pelo sistema). O calor é negativo quando a energia é transferida da ener- 
gia térmica do sistema para o ambiente (dizemos que o calor é cedido ou perdido 
pelo sistema). 

Essa transferência de energia é mostrada na Fig. 18-12. Na situação da Fig. 18-12a, 
na qual Ts > T4, a energia é transferida do sistema para o ambiente, de modo que Q 
é negativo. Na Fig. 18-12b, na qual Ts = Ty, não há transferência de energia, Q é zero 
e, portanto, não há calor cedido nem absorvido. Na Fig. 18-12c, na qual Ts < Ty, a 
transferência é do ambiente para o sistema e Q é positivo. 

Chegamos, portanto, à seguinte definição de calor: 


temperatura do sistema é menor que 
a temperatura ambiente, uma certa 
quantidade de calor é absorvida pelo 
sistema para que o equilíbrio térmico 
seja restabelecido. 


Lembre-se de que a energia também pode ser transferida de um sistema para o 
ambiente ou vice-versa através do trabalho W realizado por uma força. Ao contrário 
da temperatura, pressão e volume, o calor e o trabalho não são propriedades intrín- 
secas de um sistema; têm significado apenas quando descrevem a transferência de 
energia para dentro ou para fora do sistema. Para fazer uma analogia, a expressão 
“uma transferência de R$ 600,00” pode ser usada para descrever a transferência de 
dinheiro de uma conta bancária para outra, mas não para informar o saldo de uma 
conta, já que o que se guarda em uma conta é dinheiro, e não uma transferência. No 
caso do calor, é apropriado dizer: “Durante os últimos três minutos 15 J de calor 
foram transferidos do sistema para o ambiente”, ou “Durante o último minuto um 
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trabalho de 12 J foi realizado pelo ambiente sobre o sistema”. Não faz sentido dizer: 
“Este sistema possui 450 J de calor”, ou “Este sistema contém 385 J de trabalho”. 
Antes que os cientistas percebessem que o calor é energia transferida, o calor 
era medido em termos da capacidade de aumentar a temperatura da água, Assim, 
a caloria (cal) foi definida como a quantidade de calor necessária para aumentar a 


Alguns Calores Específicos e 
Calores Específicos Molares à 
Temperatura Ambiente 


temperatura de 1 g de água de 14,5ºC para 15,5ºC, No sistema inglês, a unidade de Calor 

calor era a British thermal unit (Btu), definida como a quantidade de calor necessá- Calor Específico 

ria para aumentar a temperatura de 1 libra de água de 63°F para 64°F. Específico Molar 
Em 1948, a comunidade científica decidiu que uma vez que o calor (como o tra- cal J J 


balho) é energia transferida, a unidade de calor no SI deveria ser a mesma da ener- Substância gK kg:K mol:K 
gia, ou seja, o joule. A caloria é hoje definida como 4,1868 J (exatamente), sem qual- Tiso mnnn 
quer referência ao aquecimento da água. [A “caloria” usada pelos nutricionistas, às 
vezes chamada de Caloria (Cal), é equivalente a uma quilocaloria (1 kcal).] As rela- 
ções entre as várias unidades de calor são as seguintes: 


Sólidos 

Elementares 

Chumbo 0,0305 128 
Tungstênio 0,0321 134 


1 cal = 3,968 x 10) Btu = 4,1868 J. (18-12) Prata 0.0564 236 
Cobre 0,0923 386 
Alumínio 0215 900 
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Latão 0,092 380 
Capacidade Térmica Granito 019 790 
A capacidade térmica C de um objeto é a constante de proporcionalidade entre o Vidro 020 840 
calor Q recebido ou cedido por um objeto e a variação de temperatura AT do ob-  Gelo(-10ºC) 0,530 2220 

jeto, ou seja, Líquidos 

Mercúrio 0,033 140 
Q=CAT=C(,- T), (18-13) Etanol 0.58 2430 


Águadomar 0,93 3900 


onde T; e Ty são as temperaturas inicial e final do objeto, respectivamente. A capaci- “ 
Águadoce 1,00 4180 


dade térmica C é medida em unidades de energia por grau ou energia por kelvin. A 
capacidade térmica C, digamos, de uma pedra de mármore pode ser 179 cal/Cº, que 
também podemos escrever como 179 cal/K ou como 749 J/K. 

A palavra “capacidade” nesse contexto pode ser enganadora, pois sugere uma 
analogia com a capacidade que um balde possui de conter uma certa quantidade de 
água. Esta analogia é falsa; você não deve pensar que um objeto “contém” calor ou 
possui uma capacidade limitada de absorver calor. É possível transferir uma quanti- 
dade ilimitada de calor para um objeto, contanto que uma diferença de temperatura 
seja mantida. É claro, porém, que o objeto pode fundir ou evaporar no processo. 


Calor Específico 


Dois objetos feitos do mesmo material (mármore, digamos) têm capacidades térmicas 
proporcionais a suas massas. Assim, é conveniente definir uma “capacidade térmica 
por unidade de massa”, ou calor específico c, que se refere não a um objeto, mas a uma 
massa unitária do material de que é feito o objeto. Nesse caso, a Eq. 18-13 se torna 


Q =cmAT=cm(T,- T). (18-14) 


Experimentalmente, podemos observar que a capacidade térmica de uma certa 
pedra de mármore é 179 cal/C° (ou 749 J/K), mas o calor específico do mármore 
(nessa pedra ou em qualquer outro objeto feito de mármore) é 0,21 cal/g» C° (ou 
880 J/kg-K). 

De acordo com as definições de caloria e Btu, o calor específico da água é 


c = 1 cal/g: C° = 1 Btu/lb-Fº =4190J/kg-K. (18-15) 


A Tabela 18-3 mostra os calores específicos de algumas substâncias à temperatura 
ambiente. Note que o valor do calor específico da água é o maior da tabela. O calor 
específico de qualquer substância varia um pouco com a temperatura, mas os valo- 
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res da Tabela 18-3 podem ser usados com precisão razoável em temperaturas próxi- 
mas da temperatura ambiente. 


en 3 Uma certa quantidade de calor Q aquece 1 g de uma substância A de 3 C° e 
1 g de um material B de 4 C°. Qual das duas substâncias tem o maior calor específico? 


Calor Específico Molar 


Em muitas circunstâncias a unidade mais conveniente para especificar a quantidade 
de uma substância é o mol, definido da seguinte forma: 


1 mol = 6,02 x 10” unidades elementares 


de qualquer substância. Assim, 1 mol de alumínio significa 6,02 x 10% átomos de Al 
(o átomo é a unidade elementar), e 1 mol de óxido de alumínio significa 6,02 x 10” 
fórmulas moleculares de Al,O; (a fórmula molecular é a unidade elementar do com- 
posto). 

Quando a quantidade de uma substância é expressa em mols o calor específico 
deve ser expresso na forma de quantidade de calor por mol (e não por unidade de 
massa); nesse caso, ele é chamado de calor específico molar. A Tabela 18-3 mostra o 
calor específico molar de alguns sólidos elementares (formados por um único ele- 
mento) à temperatura ambiente. 


Um Ponto Importante 


Para determinar e utilizar corretamente o calor específico de uma substância é pre- 
ciso conhecer as condições em que ocorre a transferência de calor, No caso de sóli- 
dos e líquidos, em geral supomos que a amostra está submetida a uma pressão cons- 
tante (normalmente, a pressão atmosférica) durante a transferência. Entretanto, 
também podemos imaginar que a amostra é mantida com um volume constante du- 
rante a absorção de calor. Para isso, a dilatação térmica da amostra deve ser evitada 
pela aplicação de uma pressão externa. No caso de sólidos e líquidos isso é muito 
difícil de executar experimentalmente, mas o efeito pode ser calculado, e verifica-se 
que a diferença entre os calores específicos a pressão constante e a volume cons- 
tante é relativamente pequena. No caso dos gases, por outro lado, como vamos ver 
no próximo capítulo, os valores do calor específico a pressão constante e a volume 
constante são muito diferentes. 


Calores de Transformação 


Quando o calor é transferido para uma amostra sólida ou líquida nem sempre a tem- 
peratura da amostra aumenta. Em vez disso, a amostra pode mudar de fase (ou de 
estado). A matéria pode existir em três estados. No estado sólido, os átomos ou mo- 
léculas do material formam uma estrutura rígida através de sua atração mútua. No 
estado líquido os átomos ou moléculas têm mais energia e maior mobilidade. Formam 
aglomerados transitórios. mas o material não tem uma estrutura rígida e pode escoar 
em um cano ou se acomodar no fundo de um recipiente. No estado gasoso os átomos 
ou moléculas têm uma energia ainda maior, não interagem, a não ser através de cho- 
ques de curta duração, e podem ocupar todo o volume de um recipiente. 

Fundir um sólido significa fazê-lo passar do estado sólido para o estado líquido. 
O processo requer energia porque os átomos ou moléculas do sólido devem ser li- 
berados de sua estrutura rígida. A fusão de um cubo de gelo para formar água é um 
bom exemplo. Solidificar um líquido é o inverso de fundir, e exige a retirada de ener- 
gia do líquido para que os átomos ou moléculas voltem a formar a estrutura rígida 
de um sólido. 

Vaporizar um líquido significa fazê-lo passar do estado líquido para o estadi 
gasoso. Este processo, como o de fusão, requer energia porque os átomos ou molé- 
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culas devem ser liberados de seus aglomerados. Ferver a água para transformá-la 
em vapor é um bom exemplo. Condensar um gás é o inverso de vaporizar e exige a 
retirada de energia para que os átomos ou moléculas voltem a se aglomerar. 

A quantidade de energia por unidade de massa que deve ser transferida em 
forma de calor para que uma amostra mude totalmente de fase é chamada de calor 
de transformação e representada pela letra L. Assim, quando uma amostra de massa 
m sofre uma mudança de fase a energia total transferida é 


Q=Lm. (18-16) 


Quando a mudança é da fase líquida para a fase gasosa (caso em que a amostra ab- 
sorve calor) ou da fase gasosa para a fase líquida (caso em que a amostra libera ca- 
lor) o calor de transformação é chamado de calor de vaporização e representado 
pelo símbolo Ly. Para a água à temperatura normal de vaporização ou condensação, 


Ly = 539 cal/g = 40,7 kJ/mol = 2256 kJ/kg. (18-17) 


Quando a mudança é da fase sólida para a fase líquida (caso em que a amostra ab- 
sorve calor) ou da fase líquida para a fase sólida (caso em que a amostra libera ca- 
lor), o calor de transformação é chamado de calor de fusão e representado pelo sím- 


bolo Ly. Para a água à temperatura normal de solidificação ou de fusão, 
Lp = 79,5 cal/g = 6,01 kJ/mol = 333 kJ/kg. (18-18) 


A Tabela 18-4 mostra os calores de transformação de algumas substâncias. 


TABELA 18-4 


Alguns Calores de Transformação 


Fusão Ebulição 
Substância Ponto de Fusão (K) Calor de Fusão Ly (kJ/kg) Ponto de Ebulição (K) Calor de Vaporização Ly (kJ/kg) 
Hidrogênio 140 58,0 20,3 455 
Oxigênio 548 13,9 90,2 213 
Mercúrio 234 11.4 630 296 
Água 273 333 373 2256 
Chumbo 601 23,2 2017 858 
Prata 1235 105 2323 2336 
Cobre 1356 207 2868 4730 


(a) Que quantidade de calor deve absorver uma amostra 
de gelo de massa m = 720 g a —10°C para passar ao estado 
líquido a 15°C? 


[iDéias.cHave O processo de aquecimento ocorre em 


três etapas: (1) o gelo não pode fundir a uma temperatura 
abaixo do ponto de congelamento; assim, a energia trans- 
ferida para o gelo em forma de calor apenas aumenta a 
temperatura do gelo até a temperatura chegar a 0°C. (2) 
A temperatura não pode passar de 0°C até que todo o gelo 
tenha fundido; assim, quando o gelo está a 0°C toda a ener- 
gia transferida para o gelo em forma de calor é usada para 
fundir o gelo. (3) Depois que todo o gelo funde, toda a 


energia transferida para a água é usada para aumentar a 
sua temperatura. 

Aquecimento do gelo: O calor Q, necessário para fazer a 
temperatura do gelo aumentar do valor inicial 7, = —10ºC 
para o valor final T, = 0°C (para que depois o gelo possa 
fundir) é dado pela Eq. 18-14 (Q = em AT). Usando o ca- 
lor específico do gelo cc da Tabela 18-3, obtemos 


Qi = Con (Ty — Ti) 
= (2220 J/kg - K)(0,720 kg)[0°C — (—10°C)] 
= 15 984 J = 15,98 kJ. 


Fusão do gelo: O calor Q, necessário para fundir toda 
a amostra de gelo é dado pela Eq. 18-16 (Q = Lm), onde 


L, nesse caso, é o calor de fusão Lp, com o valor dado na 
Eq. 18-18 e na Tabela 18-4. Temos: 
Q, = Lem = (333 kJ/kg)(0,720 kg) = 239.8 kJ. 


Aquecimento da água: O calor Q; necessário para fazer 
a temperatura da água aumentar do valor inicial T; = 0°C 
para o valor final T; = 15°C é dado pela Eq. 18-14 (com o 
calor específico da água Cipua): 
Comun (Ty — T) 
= (4190 J/kg : K)(0,720 kg)(15°C — 0°C) 
= 45 252 J = 45,25 kJ. 
Total: O calor total Q,, necessário é a soma dos valores 
calculados para as três etapas: 
Qi = Qi + Q: + 0; 
= 15,98 kJ + 239,8 kJ + 45,25 kJ 
=300k]. 


(Resposta) 


Note que o calor necessário para fundir o gelo é muito 
maior que o calor necessário para aumentar a temperatura 
do gelo e da água. 
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(b) Se fornecemos ao gelo uma energia total de apenas 
210 kJ (na forma de calor), quais são o estado final e a tem- 
peratura da amostra? 


| péia-cHave | Os resultados anteriores mostram que são 


necessários 15,98 kJ para aumentar a temperatura do gelo 
até o ponto de fusão. O calor restante Q, é, portanto, 210 kJ 
— 15,98 kJ ou, aproximadamente, 194 kJ. Os resultados ante- 
riores mostram que esta quantidade de calor não é suficiente 
para derreter todo o gelo. Como a fusão do gelo é incom- 
pleta, acabamos com uma mistura de gelo e água; a tempera- 
tura dessa mistura é a do ponto de fusão do gelo, 0°C. 


Cálculos: Podemos determinar a massa m do gelo que 
funde a partir da energia disponível Q, usando a Eq. 18-16 
com Ly: 


Assim, a massa restante de gelo é 720 g — 580 g = 140 g,e 
acabamos com 


580gdeágua e 140g de gelo,a 0°C. (Resposta) 


C ooa 


Um lingote de cobre de massa m, = 75 g é aquecido em 
um forno de laboratório até a temperatura T = 312°C. 
Em seguida, o lingote é colocado em um béquer de vidro 
contendo uma massa m, = 220 g de água. A capacidade 
térmica C, do béquer é 45 cal/K. A temperatura inicial da 
água e do béquer é T; = 12°C. Supondo que o lingote, o 
béquer e a água são um sistema isolado e que a água não 
é vaporizada, determine a temperatura final T; do sistema 
quando o equilíbrio térmico é atingido. 


[IDÉiAS-cHavE| (1) Como o sistema é isolado a energia total 


do sistema não pode mudar, e apenas transferências inter- 
nas de energia podem ocorrer. (2) Como nenhum compo- 
nente do sistema sofre uma mudança de fase, as transfe- 
rências de energia na forma de calor podem apenas mudar 
as temperaturas. 


Cálculos: Para relacionar as transferências de calor a mu- 
danças de temperatura, usamos as Eqs. 18-13 e 18-14 para 
escrever 


paraa água: 0,=condT;— T); (18-19) 
parao béquer: Q, = C,(T;- T;); (18-20) 
parao cobre: Q, = cmT;-— T). (18-21) 


Como a energia total do sistema não pode mudar, a soma 
das três transferências de energia é zero: 


Q,+0,+0.=0. (18-22) 
Substituindo as Eqs. 18-19 a 18-21 na Eq. 18-22, temos: 


comÁT;= Ti) + CTi- Ti) + condT;— T) = 0. (18-23) 


As temperaturas aparecem na Eq. 18-23 apenas na forma 
de diferenças. Como as diferenças nas escalas Celsius e 
Kelvin são iguais, podemos usar qualquer uma dessas esca- 
las. Explicitando T; obtemos 
T, = Cem. T+C,T,+cm,T, 
n com,+C,+cm, ` 


Usando temperaturas Celsius e os valores de c. e c, da 
Tabela 18-3, obtemos para o numerador 


(0,0923 cal/g * K)(75 g)(312°C) + (45 cal/K)(12°C) 
+ (1,00 cal/g - K)(220 g)(12°C) = 5339,8 cal, 
e para o denominador 
(1,00 cal/g - K)(220 g) + 45 cal/K 
+ (0,0923 cal/g - K)(75 g) = 271,9 cal/C°. 
Assim, temos: 


5339,8 cal 


T,=>—— =19,6°C = 20°C. 
2719 cal/C° 


(Resposta) 


Substituindo os valores conhecidos nas Eqs. 18-19 a 18-21, 
obtemos 


Qa=1670cal, Q,=342 cal, 


A não ser pelos erros de arredondamento, a soma algé- 
brica dessas três transferências de energia é realmente 
nula, como estabelece a Eq. 18-22. 


Qe = —2020 cal. 
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Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser transferida em 
forma de calor e trabalho de um sistema para o ambiente e vice-versa. Vamos to- 
mar como nosso sistema um gás confinado em um cilindro com um êmbolo, como na 
Fig. 18-13. A força para cima sobre o êmbolo devido à pressão do gás confinado é 
igual ao peso das esferas de chumbo colocadas acima do êmbolo. As paredes do ci- 
lindro são feitas de material isolante, que não permite a transferência de energia na 
forma de calor. A base do cilindro repousa em um reservatório térmico (uma placa 
quente, por exemplo), cuja temperatura T pode ser controlada. 

O sistema (gás) parte de um estado inicial i, descrito por uma pressão p, um 
volume V; e uma temperatura T;. Deseja-se levar o sistema a um estado final f, des- 
crito por uma pressão ps, um volume V,e uma temperatura Ty. O processo de levar 
o sistema do estado inicial ao estado final é chamado de processo termodinâmico. 
Durante esse processo energia pode ser transferida do reservatório térmico para o 
sistema (calor positivo) ou vice-versa (calor negativo). Além disso, o sistema pode 
realizar trabalho sobre as esferas de chumbo, levantando o êmbolo (trabalho posi- 
tivo), ou receber trabalho das esferas de chumbo (trabalho negativo). Vamos supor 
que todas essas mudanças ocorrem lentamente, de modo que o sistema está sempre 
(aproximadamente) em equilíbrio térmico (ou seja, cada parte do sistema está em 
equilíbrio térmico com todas as outras partes). 

Suponha que algumas esferas de chumbo são removidas do êmbolo da Fig. 18-13, 
permitindo que o gás empurre o êmbolo e as esferas restantes para cima com uma 
força F, que produz um deslocamento infinitesimal d5. Como o deslocamento é pe- 
queno, podemos supor que F é constante durante o deslocamento. Nesse caso, o mó- 
dulo de F é igual a pA, onde p é a pressão do gás e A é a área do êmbolo. O trabalho 
infinitesimal dW realizado pelo gás durante o deslocamento é dado por 


dW=F-ds=(pAXds)= (A ds) 
=pav, (18-24) 


onde dV é a variação infinitesimal no volume do gás devido ao movimento do êm- 
bolo. Quando o número de esferas removidas é suficiente para que o volume varie 
de V; para V; o trabalho realizado pelo gás é 


W=faw=[“pav, (18-25) 


Durante a variação de volume, a pressão e a temperatura do gás também podem 
variar. Para calcular diretamente a integral da Eq. 18-25 precisaríamos saber como a 
pressão varia com o volume no processo através do qual o sistema passa do estado į 
para o estado f. 

Na prática, existem muitas formas de levar o gás do estado į para o estado f. 
Uma delas é mostrada na Fig. 18-14a, que é um gráfico da pressão do gás em função 
do volume, conhecido como diagrama p-V. Na Fig. 18-14a a curva mostra que a pres- 
são diminui com o aumento do volume. A integral da Eq. 18-25 (e, portanto, o tra- 
balho W realizado pelo gás) é representada pela área sombreada sob a curva entre 
os pontos į e f. Independentemente do que fizermos exatamente para levar o gás do 
ponto į ao ponto f, este trabalho será sempre positivo, já que o gás só pode aumentar 
de volume empurrando o êmbolo para cima, ou seja, realizando trabalho sobre as 
esferas de chumbo. 

Outra forma de levar o gás do estado i para o estado fé mostrada na Fig. 18-14b. 
Nesse caso, a mudança acontece em duas etapas: do estado i para o estado a e do es- 
tado a para o estado f. 

A etapa ia desse processo acontece a pressão constante, o que significa que o 
número de esferas de chumbo sobre o êmbolo da Fig. 18-13 permanece constante. 
O aumento de volume (de V; para V,) é conseguido aumentando lentamente a tem- 
peratura do gás até um valor mais elevado T,. (O aumento de temperatura aumenta 
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j- Isolamento 


FIG. 18-13 Um gás está confinado a 
um cilindro com um êmbolo móvel. 
Uma certa quantidade Q de calor 
pode ser adicionada ou removida do 
gás regulando a temperatura T do 
reservatório térmico ajustável. Uma 
certa quantidade de trabalho W pode 
ser realizada pelo gás ou sobre o gás 
levantando ou baixando o êmbolo. 
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FIG. 18-14 (a) A área sombreada representa o trabalho W realizado por um sistema ao 
passar de um estado inicial į para um estado final f. O trabalho W é positivo porque o volume 
do sistema aumenta, (b) W continua a ser positivo, mas agora é maior. (c) W continua a ser 
positivo, mas agora é menor. (d) W pode ser ainda menor (trajetória icdf) ou ainda maior 
(trajetória ighf). (e) Neste caso, o sistema vai do estado f para o estado i quando o gás é 
comprimido por uma força externa e seu volume diminui; o trabalho W realizado pelo 
sistema é negativo. (f) O trabalho líquido Wi, realizado pelo sistema durante um ciclo 
completo é representado pela área sombreada. 


ssão. 


+ Processo 


Pre: 


(a) 0 Volume 


a força que o gás exerce sobre o êmbolo, empurrando-o para cima.) Durante essa 
etapa a expansão do gás realiza um trabalho positivo (levantar o êmbolo), e calor é 
absorvido pelo sistema a partir do reservatório térmico (quando a temperatura do 
reservatório térmico é aumentada lentamente). Este calor é positivo porque é for- 
f necido ao sistema. 
A etapa af do processo da Fig. 18-14b acontece a volume constante, de modo 
b) 0 Volume que o êmbolo deve ser travado. Em seguida, a temperatura do reservatório térmico 
é reduzida lentamente e a pressão do gás diminui de p, para o valor final p,. Durante 
essa etapa o sistema cede calor para o reservatório térmico. 
Para o processo global iaf, o trabalho W, que é positivo e ocorre apenas durante 


Z , o processo ia, é representado pela área sombreada sob a curva. A energia é transfe- 
rida na forma de calor nas etapas ia e af, com uma transferência de energia líquida Q. 
J A Fig. 18-14c mostra um processo no qual os dois processos anteriores ocor- 


ão 


Pres 


rem em ordem inversa. O trabalho W neste caso é menor do que na Fig. 18-14b,e o 
mesmo acontece com o calor líquido absorvido. A Fig. 18-14d mostra que é possível 

h tornar o trabalho tão pequeno quanto se deseje (seguindo uma trajetória como icdf) 
ou tão grande quanto se deseje (seguindo uma trajetória como ighf). 

Resumindo: Um sistema pode ser levado de um estado inicial para um estado 
final de um número infinito de formas e, em geral, o trabalho W e o calor Q têm va- 
lores diferentes em diferentes processos, Dizemos que o calor e o trabalho são gran- 
dezas dependentes da trajetória, 

f A Fig. 18-14e mostra um exemplo no qual um trabalho negativo é realizado por 
e a um sistema quando uma força externa comprime o sistema, reduzindo seu volume, 
(a) 0 Volume O valor absoluto do trabalho continua a ser igual à área sob a curva, mas como o gás 
foi comprimido o trabalho realizado pelo gás é negativo. 

A Fig. 18-14f mostra um ciclo termodinâmico no qual o sistema é levado de um 
ia estado inicial ¿ para um outro estado fe depois levado de volta para i. O trabalho lí- 


quido realizado pelo sistema durante o ciclo é a soma do trabalho positivo realizado 
durante a expansão com o trabalho negativo realizado durante a compressão. Na 
j Fig. 18-14f,0 trabalho líquido é positivo porque a área sob a curva de expansão (de i 


a f) é maior do que a área sob a curva de compressão (de fa i). 


(c) 0 Volume 


'ressão 


P 


Pre 


w) 0 Volume 
Va 4 O diagrama p-V da figura mostra seis tra- 
r jetórias curvas (ligadas por trajetórias verticais) que 
% i podem ser seguidas por um gás. Quais são as duas tra- 
È Q” >0 jetórias curvas que devem fazer parte de um ciclo fe- į 
chado (ligadas às trajetórias verticais) para que o tra- 
f balho líquido realizado pelo gás tenha o maior valor 
positivo possível? 
No Volume 


18-10 | A Primeira Lei da Termodinâmica 


Com vimos, quando um sistema muda de um estado inicial para um estado final tanto 
o trabalho W realizado como o calor Q transferido dependem da natureza do pro- 
cesso. Os experimentos, porém, revelaram algo surpreendente. A grandeza Q — W 
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é a mesma para todos os processos. Ela depende apenas dos estados inicial e final, 
e não depende de maneira alguma da forma como o sistema passou de um para o 
outro. Todas as outras combinações das grandezas Q e W, como Q apenas, W apenas, 
Q + We Q + 2W,são dependentes da trajetória; apenas Q — W é independente. 

Esta propriedade sugere que a grandeza Q — W representa a variação de uma 
propriedade intrínseca do sistema. Chamamos esta propriedade de energia interna 
(Eim), e escrevemos 


AEim = Ems — Emi=0—W (primeiralei). (18-26) 


A Eq. 18-26 é a expressão matemática da primeira lei da termodinâmica. Se o sis- 
tema termodinâmico sofre apenas uma variação infinitesimal, podemos escrever a 
primeira lei na forma* 


dEm=dQ- dW — (primeiratei). (18-27) 


No Capítulo 8 discutimos a lei da conservação da energia em sistemas isolados, 
ou seja, em sistemas nos quais nenhuma energia entra ou sai do sistema. A primeira 
lei da termodinâmica é uma extensão dessa lei para sistemas que não estão isolados. 
Nesses casos, a energia pode entrar ou sair do sistema na forma de trabalho W ou 
calor Q. No enunciado da primeira lei da termodinâmica que foi apresentado esta- 
mos supondo que o sistema como um todo não sofreu variações de energia cinética 
e energia potencial, ou seja, que AK = AU = 0. 

Antes deste capítulo, o termo trabalho e o símbolo W sempre significaram o tra- 
balho realizado sobre um sistema. Entretanto, a partir da Eq. 18-24 e nos próximos 
dois capítulos sobre termodinâmica vamos nos concentrar no trabalho realizado por 
um sistema, tal como o gás da Fig. 18-13. 

Como o trabalho realizado sobre um sistema é sempre o negativo do trabalho 
realizado pelo sistema, se reescrevemos a Eq. 18-26 em termos do trabalho W, re- 
alizado sobre o sistema teremos AE; = Q + W. Isso nos diz o seguinte: A energia 
interna de um sistema tende a crescer se forneceremos calor ao sistema ou realizar- 
mos trabalho sobre o sistema. Por outro lado, a energia interna tende a diminuir se 
removermos calor do sistema ou o sistema realizar trabalho. 


ye 5 A figura mostra quatro trajetórias em um 
diagrama p-V, ao longo das quais um gás pode ser levado 
de um estado í para um estado f. Ordene as trajetórias de 
acordo com (a) a variação AE da energia interna do gás, 
(b) o trabalho W realizado pelo gás, (c) o valor absoluto 
da energia transferida em forma de calor entre o gás e o 
ambiente, em ordem decrescente. 


*Na Eq. 18-27 as grandezas dQ e dW, ao contrário de dEiw, não são diferenciais verdadeiras, ou seja, não 
existem funções do tipo Q(p. V) e W(p. V) que dependam apenas do estado do sistema. As grandezas dQ 
e dW são chamadas de diferenciais inexatas e costumam ser representadas pelos símbolos 50 e ôW. Para 
nossos propósitos, podemos tratá-las simplesmente como transferências de energia infinitesimais. 
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Isolamento 


FIG. 18-15 Uma expansão 
adiabática pode ser realizada 
removendo lentamente esferas de 
chumbo do êmbolo. O processo pode 
ser invertido a qualquer momento 
acrescentando novas esferas. 


Válvula 


FT 


~Isolamento 


FIG. 18-16 Oestágio inicial de um 
processo de expansão livre. Após 

a válvula ser aberta o gás ocupa as 
duas câmaras e, depois algum tempo, 
atinge um estado de equilíbrio. 


18-11 | Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da 
Termodinâmica 


Vamos agora examinar quatro processos termodinâmicos diferentes para verificar o 
que acontece quando aplicamos a esses processos a primeira lei da termodinâmica, 
Os resultados estão indicados na Tabela 18-5. 


1. Processos adiabáricos. Processo adiabático é aquele que acontece tão depressa 
ou em um sistema tão bem isolado que não há trocas de calor entre o sistema e o 
ambiente. Fazendo Q = 0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 


AEim=—W (processo adiabático). (18-28) 


De acordo com a Eq. 1-28, se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou 
seja, se W é positivo), a energia interna do sistema diminui de um valor igual ao 
do trabalho realizado. Se, por outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o 
sistema (ou seja, se W é negativo), a energia interna do sistema aumenta de um 
valor igual ao trabalho realizado. 

A Fig. 18-15 mostra um processo adiabático ideal. O calor não pode entrar ou 
sair do sistema por causa do isolamento. Assim, a única troca possível de ener- 
gia entre o sistema e o ambiente é através de trabalho. Se removemos esferas 
de chumbo do êmbolo e deixamos o gás se expandir, o trabalho realizado pelo 
sistema (o gás) é positivo e a energia interna diminui. Se, em vez disso, acres- 
centamos esferas e comprimimos o gás, o trabalho realizado pelo sistema é nega- 
tivo e a energia interna do gás aumenta. 


2. Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (como um gás) é man- 
tido constante, o sistema não pode realizar trabalho. Fazendo W = O na primeira 
lei (Eq. 18-26), obtemos 


AE =Q (processo a volume constante). (18-29) 


Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se Q é positivo) a energia interna do 
sistema aumenta. Se, por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se Q é nega- 
tivo) a energia interna do sistema diminui. 

3. Processos cíclicos. Existem processos nos quais, após certas trocas de calor e de 
trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma propriedade in- 
trínseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar. Fazendo AE; = O 
na primeira lei (Eq. 18-26). obtemos 


Q=W (processo cíclico). (18-30) 


Assim, o trabalho líquido realizado durante o processo deve ser exatamente 
igual à quantidade de energia transferida em forma de calor; a energia interna 
do sistema deve permanecer a mesma. Os processos cíclicos descrevem uma tra- 
jetória fechada no diagrama p-V, como a da Fig. 18-14f. Esses processos serão 
discutidos com detalhes no Capítulo 20. 


TABELA 18-5 


A Primeira Lei da Termodinâmica: Quatro Casos Especiais 


A Lei: AEim = Q — W (Eq. 18-26) 


Processo Restrição Conseqüência 
Adiabático Q=0 AEim = -W 
Volume constante w=0 AEm =Q 
Ciclo fechado AEn =0 Qaw 


Expansão livre Q=W=0 AEw=0 
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4. Expansões livres. São processos adiabáticos nos quais nenhum trabalho é reali- 
zado. Assim, O = W = 0 e, de acordo com a primeira lei, 


AE =0 (expansão livre). (18-31) 


A Fig. 18-16 mostra de que forma esse tipo de expansão pode ocorrer. Um gás, 
cujas moléculas se encontram em equilíbrio térmico, está inicialmente confinado 
por uma válvula fechada em uma das duas câmaras que compõem um sistema 
isolado; a outra câmara está vazia. A válvula é aberta e o gás se expande livre- 
mente até ocupar as duas câmaras, Nenhum calor é transferido do ambiente para 
o gás ou do gás para o ambiente por causa do isolamento. Nenhum trabalho é 
realizado pelo gás, porque ele se desloca para uma região vazia e, portanto, não 
encontra nenhuma resistência (pressão) na segunda câmara. 

Uma expansão livre é diferente dos outros processos porque não pode ser 
realizada lentamente, de forma controlada. Em consegiiência, durante a expan- 
são abrupta o gás não está em equilíbrio térmico e sua pressão não é uniforme, 
Assim, embora os estados inicial e final possam ser mostrados em um diagrama 
p-V, não podemos plotar a trajetória da expansão. 


vá 6 Para o ciclo fechado mostrado no diagrama p-V da | 
figura, (a) AE do gás e (b) a energia Q transferida em forma de 


calor é positiva, negativa ou nula? | RA 


Exemplo 


Suponha que 1,00 kg de água a 100°C é convertido em 

vapor a 100°C à pressão atmosférica padrão (1,00 atm = 

1,01 x 105 Pa) no arranjo da Fig. 18-17. O volume da água FIG. 18-17 Água 
varia de um valor inicial de 1,00 x 107° m° do líquido para fervendo a 


1,671 m° do vapor. pressão constante. 
á r A energia é 

(a) Qual é o trabalho realizado pelo sistema durante esse transferida do 

processo? reservatório 


térmico, em forma 


[orias cav: DRS N de calor, até que 
(1) O trabalho realizado pelo sistema é toda a água se 


positivo, já que o volume aumenta. (2) Podemos calcular transforme em 


o trabalho W integrando a pressão em relação ao volume Vapor. O gás se 
(Eq. 18-25). expande e realiza 
SEA trabalho ao 


Cálculo: Como a pressão é constante, podemos colocar p levantar o êmbolo. 
do lado de fora do sinal de integração, Temos, portanto, 


Isolamento 


wW jo paV= AM dV=p(V,-V,) Cálculo: Como a mudança é da fase líquida para a fase ga- 
H | sosa, L é o calor de vaporização Ly da água, cujo valor apa- 
= (1,01 x 10º Pa)(1,671 m? — 1,00 x 10° m’) rece na Eq. 18-17 e na Tabela 18-4 Temos: s E 
= 1,69 x 10º] = 169 kJ, (Resposta) 


: i Q = Lym = (2256 kJ/kg)(1.00 kg) 
(b) Quala enenge é transferida em forma de calor durante = 2256 kJ ~ 2260 kJ. (Resposta) 
o processo: 


(c) Qual é a variação da energia interna do sistema durante 


| oéia-cHave o processo? 

Como o calor provoca apenas uma mu- 

dança de fase (a temperatura é a mesma nos estados | veia cnave PR 
inicial e final), ele é dado integralmente pela Eq. 18-16 A variação na energia interna do sistema 


(Q = Lm). está relacionada ao calor (no caso, a energia transferida 


E" ii dá 
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para o sistema) e ao trabalho (no caso, a energia transfe- Como este valor é positivo, a energia interna do sistema 
rida para fora do sistema) através da primeira lei da ter- aumentou durante o processo de ebulição. Esta energia 


modinâmica (Eq. 18-26). 


é usada para separar as moléculas de H,O, que se atraem 
fortemente no estado líquido. Vemos que quando a água é 


Cálculo: A primeira lei pode ser escrita na forma transformada em vapor cerca de 7,5% (= 169 kJ/2260 kJ) 


AEim = Q — W = 2256 kJ — 169 kJ 
= 2090 


do calor são transferidos para o trabalho de abrir caminho 
na atmosfera. O resto do calor é transferido para a energia 


kJ = 2,09 MJ. (Resposta) interna do sistema. 


FIG. 18-18 Condução de calor. 
A energia é transferida em forma 
de calor de um reservatório à 


temperatura Ty para um reservatório 


mais frio, à temperatura Tp, 


através 


de uma placa de espessura L e 


condutividade térmica k. 


TABELA 1 


Algumas Condutividades Térmicas 


Substância k(Wim-K) 
Metais 
Aço inoxidável 14 
Chumbo 35 
Ferro 67 
Latão 109 
Alumínio 235 
Cobre 401 
Prata 428 
Gases 
Ar (seco) 0,026 
Hélio 015 
Hidrogênio 018 
Materiais de Construção 
Espuma de poliuretano 0,024 
La de pedra 0,043 
Fibra de vidro 0,048 
Pinho 0.11 
Vidro de janela 1,0 
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Já discutimos a transferência de energia em forma de calor, mas ainda não falamos 
do modo como essa transferência ocorre. Existem três mecanismos de transferência 
de calor: condução, convecção e radiação. 


Condução 


Se você deixa uma panela com cabo de metal no fogo por algum tempo o cabo da 
panela fica tão quente que pode queimar a sua mão. A energia é transferida da 
panela para o cabo por condução. Os elétrons e átomos da panela vibram inten- 
samente por causa da alta temperatura a que estão expostos. Essas vibrações, e a 
energia associada, são transferidas para o cabo através de colisões entre os átomos. 
Dessa forma, uma região de temperatura crescente se propaga em direção ao cabo. 

Considere uma placa de área A e espessura L, cujas faces são mantidas a tem- 
peraturas Ty e Tp por uma fonte quente e uma fonte fria, como na Fig. 18-18. Seja Q 
a energia transferida na forma de calor através da placa, da face quente para a face 
fria, em um intervalo de tempo t. As experiências mostram que a taxa de condução 
Pona (a energia transferida por unidade de tempo) é dada por 


T-T, 
pS pose (18-32) 


onde k, a condutividade térmica, é uma constante que depende do material de que é 
feita a placa. Um material que transfere facilmente energia por condução é um bom 
condutor de calor e tem um alto valor de k. A Tabela 18-6 mostra a condutividade 
térmica de alguns metais, gases e materiais de construção. 


Resistência Térmica 


Se você está interessado em manter a casa aquecida nos dias de inverno ou conservar 
a cerveja gelada em um piquenique, precisa mais de maus condutores de calor do que 
de bons condutores. Por essa razão, o conceito de resistência térmica (R) foi introdu- 
zido na engenharia. O valor de R de uma placa de espessura L é definido como 


L 
R=—. 18-33 
k (18-33) 


Quanto menor a condutividade térmica do material de que é feita uma placa, maior 
a resistência térmica da placa. Assim, um objeto com uma resistência térmica ele- 
vada é um mau condutor de calor e, portanto, um bom isolante térmico. 

Note que a resistência térmica é uma propriedade atribuída a uma placa com 
uma certa espessura, e não a um material. A unidade de resistência térmica no SI é o 
m?: K/W. 


Condução Através de uma Placa Composta 


A Fig. 18-19 mostra uma placa composta, formada por dois materiais de diferen- 
tes espessuras L, e L; e diferentes condutividades térmicas ky e ko. As temperaturas 
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das superfícies externas da placa são Tọ e Tp. As superfícies das placas têm área A. 
Vamos formular uma expressão para a taxa de condução através da placa supondo 
que a transferência acontece no regime estacionário, ou seja, que as temperaturas 
em todos os pontos da placa e a taxa de transferência de energia não variam com o 
tempo. 

No regime estacionário as taxas de condução através dos dois materiais devem 
ser iguais. Isso é o mesmo que dizer que a energia transferida através de um dos 
materiais em um certo instante deve ser igual à energia transferida através do outro 
material no mesmo instante, Se isso não fosse verdade, as temperaturas na placa es- 
tariam mudando e não teríamos um regime estacionário. Chamando de Ty a tempe- 


ratura da interface dos dois materiais, podemos usar a Eq. 18-32 para escrever FIG. 18-19 O calor é transferido a 
uma taxa constante através de uma 
-EAT Ty) KH ATy- To) (18-34) Placa composta de dois materiais 

E L, L, diferentes, com diferentes espessuras 
y e diferentes condutividades térmicas. 
Explicitando Ty na Eq. 18-34, obtemos A temperatura da interface dos dois 

materiais no regime estacionário é 

_ kL, T, +k, LT 18.35) PE 
kili +kL ` ( 


Substituindo este valor de Ty em uma das expressões da Eq. 18-34, temos: 


AT =T9 

Parse E 18-36 

RE (18:36) 

Podemos generalizar a Eq. 18-36 para uma placa composta por um número n de 

materiais: 

MT -T, 

em at (18-37) 
X(L/h) 


O símbolo de somatório no denominador indica que devemos somar os valores de 
Lik de todos os materiais. ' 


vai 7 A figura mostra as temperaturas das faces e das interfaces de 
uma placa composta feita de quatro materiais, com a mesma espessura, 25°C 
através da qual o calor é transferido no regime estacionário. Ordene os ma- 
teriais de acordo com as condutividades térmicas, em ordem decrescente. 


Convecção 


Quando olhamos para a chama de uma vela ou de um fósforo vemos a energia tér- 
mica ser transportada para cima por convecção. Esse tipo de transferência de ener- 
gia acontece quando um fluido, como ar ou água, entra em contato com um objeto 
cuja temperatura é maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que está 
em contato com o objeto quente aumenta e (na maioria dos casos) essa parte do 
fluido se expande, ficando menos densa, Como esse fluido expandido é mais leve do 
que o fluido que o cerca, mais frio, a força de empuxo o faz subir. O fluido mais frio 
escoa para tomar o lugar do fluido mais quente que sobe, e o processo pode conti- 
nuar indefinidamente, 

A convecção faz parte de muitos processos naturais. A convecção atmosférica 
desempenha um papel fundamental na formação de padrões climáticos globais e 
nas variações do tempo a curto prazo. Tanto os pilotos de asa delta como os pássa- 
ros usam térmicas (correntes de convecção de ar quente) para se manter por mais 
tempo no ar. Grandes transferências de energia ocorrem nos oceanos pelo mesmo 
processo. Finalmente, no Sol, a energia térmica produzida por reações de fusão nu- 
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FIG. 18-20 Um termograma em 
cores falsas mostra a taxa com a qual 
a energia é irradiada por um gato. O 
branco e o vermelho correspondem 
às maiores taxas; o azul (nariz) às 
menores. (Edward Kinsman/Photo 
Researchers) 


clear é transportada do centro para a superfície através de gigantescas células de 
convecção, nas quais o gás mais quente sobe pela parte central da célula e o gás mais 
frio desce pelos lados. 


Radiação 


Um sistema e o ambiente também podem trocar energia através de ondas eletro- 
magnéticas (a luz visível é um tipo de onda eletromagnética). As ondas eletromag- 
néticas que transferem calor são muitas vezes chamadas de radiação térmica para 
distingui-las dos sinais eletromagnéticos (como, por exemplo, os das transmissões de 
televisão) e da radiação nuclear (ondas e partículas emitidas por núcleos atômicos). 
Quando você se aproxima de uma fogueira é aquecido pela radiação térmica pro- 
veniente do fogo, ou seja, sua energia térmica aumenta ao mesmo tempo em que a 
energia térmica do fogo diminui, Não é necessária a existência de um meio material 
para que o calor seja transferido por radiação. O calor do Sol, por exemplo, chega 
até nós através do vácuo. 

A taxa Pq com a qual um objeto emite energia através da radiação eletromag- 
nética depende da área A da superfície do objeto e da temperatura T dessa área (em 
kelvins), e é dada por 


Pas = 08AT*, (18-38) 


onde o = 5,6704 x 1078 W/m? : K* é uma constante física conhecida como constante 
de Stefan-Boltzmann, em homenagem a Josef Stefan (que descobriu a Eq. 18-38 
experimentalmente em 1879) e Ludwig Boltzmann (que a deduziu teoricamente 
logo depois). O símbolo € representa a emissividade da superfície do objeto, que 
tem um valor entre 0 e 1, dependendo da composição da superfície. Uma superfí- 
cie com a emissão máxima de 1,0 é chamada de radiador de corpo negro, mas uma 
superfície como essa é um limite ideal, e não existe na natureza. Note que a tem- 
peratura da Eq. 18-38 deve estar em Kelvins para que uma temperatura de zero 
absoluto corresponda à ausência de radiação. Note também que todo objeto cuja 
temperatura está acima de 0 K (como você, por exemplo) emite radiação térmica. 
(Veja a Fig. 18-20.) 

A taxa Pan com a qual um objeto absorve energia através da radiação térmica 
do ambiente, que supomos estar a uma temperatura uniforme Tm (em kelvins), é 
dada por 


Pas = 08 AT imp (18-39) 


A emissividade £ que aparece na Eq. 18-39 é a mesma da Eq. 18-38. Um radiador de 
corpo negro ideal, com € = 1, absorve toda a energia eletromagnética que recebe 
(em vez de refletir ou espalhar parte da radiação). 

Como um objeto irradia energia para o ambiente enquanto está absorvendo 
energia do ambiente, a taxa líquida Pi de troca de energia com o ambiente por ra- 
diação térmica é dada por 


Piq = Pass — Prog = 08A(Tâmp — T). (18-40) 


Pia é positiva se o corpo absorve energia, e negativa se o corpo perde energia por 
radiação. 

Vamos agora voltar à história da capacidade de um besouro Melanophila de de- 
tectar um incêndio a uma distância de até 12 km sem usar a visão nem o olfato. Dois, 
pares de órgãos situados nos lados do corpo do besouro são capazes de detectar ra- 
diação térmica de baixíssima intensidade. Cada órgão contém aproximadamente 70 
sensores em forma de botão que se dilatam ligeiramente quando absorvem radiação 
térmica. Ao se dilatarem, esses sensores comprimem células nervosas. Assim, o de- 
tector é um mecanismo que transfere energia da radiação térmica para a energia de 
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(o) 


o 


um dispositivo mecânico. Para localizar o incêndio o besouro gira o corpo até que os 
quatro órgãos detectores de radiação sejam afetados; em seguida, voa na direção em 
que a resposta dos órgãos aumenta. 

A radiação térmica também está envolvida em muitos casos em que pessoas 
foram picadas na mão por uma cobra cascavel morta. Pequenos furos entre os 
olhos e as narinas da cobra cascavel (Fig. 18-21) funcionam como sensores de ra- 
diação térmica. Quando, digamos, um rato se aproxima da cabeça de uma cascavel 
a radiação térmica proveniente do rato dispara esses sensores, provocando um ato 
reflexo no qual a cobra morde o rato e injeta veneno. A radiação térmica da mão 
que se aproxima de uma cobra cascavel pode causar o mesmo ato reflexo, mesmo 
que a cobra esteja morta há mais de meia hora, porque o sistema nervoso da cobra 
continua a funcionar. Como um veterinário recomendou, se você tiver que remo- 
ver uma cobra cascavel morta recentemente use uma vara comprida em lugar das 
mãos, 


FIG. 18-21 A cabeça de uma 

cobra cascavel possui detectores de 
radiação térmica, que permitem ao 
réptil localizar uma presa mesmo na 
escuridão total. (David A. Northcorl/ 
Corbis Images) 


mí 


A Fig. 18-22 mostra a seção reta de uma parede feita com 
uma camada interna de madeira, de espessura L,, uma ca- 
mada externa de tijolos, de espessura Ly (= 2,0L,), e duas 
camadas externas de espessura e composição desconheci- 
das. A condutividade térmica da madeira é k, e a dos ti- 
jolos é ka (= 5,0k,). A área A da parede também é desco- 
nhecida. A condução térmica através da parede atingiu o 
regime estacionário; as únicas temperaturas conhecidas 
são T, = 25°C, T, = 20°C e Ts = —10ºC. Qual é a tempera- 
tura 74? 


[iDéias.chave (1) A temperatura T, aparece na equação 


da taxa P4 com a qual a energia térmica atravessa os tijolos 
(Eg. 18-32). Entretanto, não temos dados suficientes para 
calcular o valor de 7, usando apenas a Eq. 18-32. (2) Como 
o regime é estacionário, a taxa de condução P, através dos T, 
tijolos é igual à taxa de condução P, através da madeira. 


Interior Exterior 


(a) (b) (e) (d) 


FIG. 18-22 Uma parede de quatro camadas através da qual 
existe transferência de calor no regime estacionário. 


El, 
kal, 


dba 


Fazendo L4 = 2,0L,, ka = 5.0k, e substituindo T,, T, e Ts 
por seus valores, obtemos 


(T, -T,)+ Ts. 


Cálculos: De acordo com a Eq. 18-32 e a Fig. 18-22, pode- 
mos escrever 


T,-T, T-T, k, (20L,) 
Bakaa e Raskaana = Z a (25°C — 20°C) + (—10ºC) 
L, SeS Ti “GOL! IE ) 
Fazendo P, = P, e explicitando T4, obtemos = —8,0°C. (Resposta) 


Durante um passeio na floresta, você resolve fabricar 
gelo para o seu refrigerante. Infelizmente, a temperatura 
mínima do ar à noite é 6,0°C, uma temperatura que está 
acima do ponto de congelamento da água. Entretanto, 
como o céu de uma noite sem lua e sem nuvens se com- 
porta como um radiador de corpo negro a uma tempera- 
tura T, = —23°C, talvez você possa fabricar gelo permi- 
tindo que uma camada fina de água irradie energia para o 


céu. Para começar, você isola termicamente um recipiente 
do chão, colocando sob o recipiente uma camada de es- 
puma de borracha. Em seguida, você despeja água no re- 
cipiente, formando uma camada fina e uniforme de massa 
m = 4,5 g, área A = 9,0 cm?, profundidade d = 5,0 mm, 
emissividade £ = 0,90 e temperatura inicial 6,0ºC. Deter- 
mine o tempo necessário para a água congelar por radiação. 
É possível congelar a água antes do nascer do dia? =8E 


[iDéias- chave PESAR 


ratura acima do ponto de congelamento. Assim, a radiação 
deve, em primeiro lugar, remover uma quantidade de ener- 
gia Q, para reduzir a temperatura da água de 6,0ºC para 
0°C, a temperatura de congelamento. (2) Em seguida, a ra- 
diação deve remover uma quantidade de energia adicional 
Qh para congelar toda a água. (3) Durante esse processo 
a água também está absorvendo energia irradiada do céu. 
Queremos que a energia absorvida pela água seja menor 
que a energia irradiada. 


Resfriamento da água: De acordo com a Eq. 18-14 e a 
Tabela 18-3, para resfriar a água para 0°C é preciso uma 
perda de energia de 


Q: = cm(T;- T) 
= (4190 J/kg - K)(4,5 x 10™° kg)(0°C — 6,0°C) 
= —113J. 


Assim, 113 J devem ser irradiados pela água para que a 
temperatura caia para o ponto de congelamento. 


Congelamento da água: Usando a Eq. 18-16 (Q = mL) 
com o valor de L igual a Lpy, obtido na Eq. 18-18 ou na 
Tabela 18-4, e introduzindo um sinal negativo porque se 
trata de uma perda de energia, obtemos 


Q: = -mLp = —(4,5 x 10 kg)(3,33 x 105 J/kg) 
= —149J. 


A perda total de energia necessária é, portanto, 


Qia = Q1 + Q3 = —113 J — 1499 J = —1612 J. 


204 | Capítulo 18 | Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinâmica 


Radiação: Enquanto a água perde energia irradiando para 
o céu, também absorve energia irradiada pelo céu. Em um 
tempo total +, queremos que a energia resultante dessa 
troca seja uma energia perdida Q,,,, Ou seja, queremos que 
a potência dessa troca seja 

energia resultante _ 


potência = — 2 =o 
t 


tempo pia 


A potência dessa troca de energia é também a taxa líquida 


Piq da radiação térmica, dada pela Eq. 18-40; a 
tempo t necessário para que a perda de energia seja Oy É 


O ab 
Pa AT} -T'Y 


iq 


(18-42) 


Embora a temperatura T da água varie ligeiramente en- 
quanto a água está esfriando, podemos supor que T é apro- 
ximadamente igual à temperatura de congelamento, 273 K. 
Com T, = 250 K, o denominador da Eq. 18-42 é 

(5,67 x 108 W/m? - K*)(0,90)(9,0 x 10º m?) 

x [(250 K}! — (273 K)'] = -7,57 x 107? J/s, 


e a Eq. 18-42 nos dá 


—1612J 
-7,57 x 107 J/s 
=2,13 x 10*s = 5,9h. (Resposta) 


Como t é menor do que a duração da noite, é possível con- 
gelar a água permitindo que irradie para o céu escuro. Na 
verdade, em algumas partes do mundo as pessoas usavam 
essa técnica muito antes do aparecimento dos refrigerado- 
res elétricos. 


REVISÃO E RESUMO 


Temperatura; Termômetros A temperatura é uma das 
grandezas fundamentais do SI, e está relacionada às nossas sen- 
sações de quente e frio. É medida com um termômetro, instru- 
mento que contém uma substância com uma propriedade mensu- 
rável, como comprimento ou pressão, que varia de forma regular 
quando a substância se torna mais quente ou mais fria. 


Lei Zero da Termodinâmica Quando um termômetro e um 
objeto são postos em contato entram em equilíbrio térmico após 
um certo tempo. Depois que o equilíbrio térmico é atingido a lei- 
tura do termômetro é tomada como sendo a temperatura do ob- 
jeto. O processo fornece medidas úteis e coerentes de temperatura 
por causa da lei zero da termodinâmica: se dois corpos A e B estão 
separadamente em equilíbrio térmico com um terceiro corpo T (o 
termômetro), A e B estão em equilíbrio térmico entre si. 


A Escala Kelvin de Temperatura No SI, a temperatura é 
medida na escala Kelvin, que se baseia no ponto triplo da água 
(273.16 K). Outras temperaturas são definidas pelo uso de um ter- 
mômetro de gás a volume constante, no qual uma amostra de gás é 
mantida a volume constante, de modo que a pressão é proporcio- 


nal à a temperatura. Definimos a temperatura T medida por um 
termômetro de gás como sendo 


T=(21316 o lim 2 ) (18-6) 


vás p, 


onde T está em kelvins e p; e p são as pressões do gás a 273,16 K e 

na temperatura que está sendo medida, respectivamente, 

As Escalas Celsius e Fahrenheit A escala Celsius de tem- 

peratura é definida através da equação 
Te=T-27318º, (18-7) 


com Tem kelvi 
através da equa 


A escala Fahrenheit de temperatura é definida 


Te +32°, (18-8) 


Dilatação Térmica Todos os objetos variam de tamanho 
quando a temperatura varia. Para uma variação de temperatura 
AT, uma variação AL de qualquer dimensão linear L é dada por 


AL = La AT, (18-9) 


onde a é o coeficiente de dilatação linear. A variação AV do vo- 
lume V de um sólido ou de um líquido é dada por 


AV = VBAT. (18-10) 


onde 8 = 3a é o coeficiente de dilatação volumétrica. 


Calor Calor (Q) é a energia transferida de um sistema para o 
ambiente ou vice-versa em virtude de uma diferença de tempera- 
tura. O calor pode ser medido em joules (J), calorias (cal), quilo- 
calorias (Cal ou kcal) ou British thermal units (Btu), onde 


1 cal = 3,968 x 10 Btu = 4,1868 J. (18-12) 
Capacidade Térmica e Calor Específico Se uma quanti- 
dade de calor Q é absorvida por um objeto, a variação de tempe- 
ratura do objeto, T; — T, está relacionada a Q através da equação 


Q= CIT,- T), (18-13) 
onde C é a capacidade térmica do objeto. Se o objeto tem massa m, 
Q = cm(T;- T), (18-14) 


onde c é o calor específico do material de que é feito o objeto. 
O calor específico molar de um material é a capacidade térmica 
por mol. Um mol equivale a 6,02 x 10” unidades elementares do 
material, 


Calor de Transformação O calor absorvido por um mate- 
rial pode mudar o estado físico do material, fazendo-o passar, por 
exemplo, do estado sólido para o estado líquido ou do estado lí- 
quido para o estado gasoso. A quantidade de energia por unidade 
de massa necessária para mudar o estado (mas não a tempera- 
tura) de um material particular é chamada de calor de transfor- 
mação (L). Assim, 


Q=Lm. (18-16) 


O calor de vaporização Ly é a quantidade de energia por unidade 
de massa que deve ser fornecida para vaporizar um líquido ou 
que deve ser removida para condensar um gás. O calor de fusão 
Lp é a quantidade de energia por unidade de massa que deve ser 
fornecida para fundir um sólido ou que deve ser removida para 
solidificar um líquido. 


Trabalho Associado a uma Variação de Volume Um gás 
pode trocar energia com o ambiente através do trabalho. O traba- 
lho W realizado por um gás quando ao se expandir ou se contrair 
de um volume inicial V; para um volume final V,é dado por 


W=faw=[“pav. (18:25) 


Peg 


A integração é necessária porque a pressão p pode variar durante 
a variação de volume. 


Primeira Lei da Termodinâmica A lei de conservação da 
energia para os processos termodinâmicos é expressa através da 
primeira lei da termodinâmica. que pode assumir duas formas: 


AEn = Ems Eimi = Q- W 
ou dE = dQ — dW 


(primeira lei) (18-26) 


(primeira lei). (18-27) 


onde E É à energia interna do material, que depende apenas do 
estado do material (temperatura, pressão e volume), Q é a energia 
trocada entre o sistema e o ambiente na forma de calor (O é posi- 
tivo se o sistema absorve calor e negativo se o sistema libera calor) 
e W é o trabalho realizado pelo sistema (W é positivo se o sistema 
se expande contra uma força externa e negativo se o sistema se 
contrai sob o efeito de uma força externa). Q e W são grandezas 
dependentes da trajetória; AE, É independente da trajetória. 


Aplicações da Primeira Lei A primeira lei da termodiná- 
mica pode ser aplicada a vários casos especiais: 

0=0, AEy=-W 

W=0, AEm=0 
AEm=0, 0=W 

Q =W= AEm=0 


processos adiabáticos: 

processos a volume constante: 

processos cíclicos: 

expansões livres: 

Condução, Convecção e Radiação A taxa Poona com a 

qual a energia é conduzida através de uma placa cujas faces são 
mantidas nas temperaturas Ty e Tr é 


(18-32) 


onde A e L são a área e a espessura da placa e k é a condutividade 
térmica do material. 

A convecção acontece quando diferenças de temperatura 
provocam uma transferência de encrgia associada ao movimento 
em um fluido. A radiação é uma transferência de energia atra- 
vés de ondas eletromagnéticas. A taxa P, com a qual um objeto 
emite energia por radiação térmica é dada por 


Pod = 08ATS, (18-38) 


onde o (= 5,6704 x 108 Wim? - Kº) é a constante de Stefan- 
Boltzmann, £ é a emissividade da superfície do objeto, A é a área 
da superfície e T é a temperatura de sua superfície (em kelvins). 
A taxa P com a qual um objeto absorve energia da radiação 
térmica do ambiente, quando este se encontra a uma temperatura 
uniforme Tam» (em kelvins), é dada por 


Pons = 05 AT my (18-39) 


mi SS 


1 Os materiais A, B e C são sólidos que estão em seus pontos de 
fusão. São necessários 200 J para fundir 4 kg do material A, 300 J 
para fundir 5 kg do material B e 300 J para fundir 6 kg do mate- 
rial C. Ordene os materiais de acordo com seus calores de fusão, 
em ordem decrescente. 


2 A Fig. 18-23 mostra três escalas de temperatura lineares, com 
os pontos de congelamento e ebulição da água indicados. Ordene 


as três escalas de acordo com o tamanho do grau de cada uma, 
em ordem decrescente. 


150º 120º 60° 
x Y Zz 
-50° -140° 20° 


FIG. 18-23 Pergunta 2. 


3 O comprimento inicial L, a variação de temperatura AT e a 
variação de comprimento AL de quatro barras são mostrados na 
tabela. Ordene as barras de acordo com os coeficientes de expan- 
são térmica, em ordem decrescente. 


Barra L(m) AT (C°) AL (m) 
a 2 10 4x10 
b 1 20 4x10 
ë 2 10 8x107 
d 4 5 4x 104 


4 A Fig. 18-24 mostra três arranjos diferentes dos materiais 1, 
2 e 3 para formar uma parede. As condutividades térmicas são 
kı > k > ks. O lado esquerdo da parede está 20 C° mais quente 
que o lado direito. Ordene os arranjos de acordo (a) com a taxa 
de condução de energia através da parede (no regime estacioná- 
rio) e (b) com a diferença de temperatura entre as duas superfi- 
cies do material 1, em ordem decrescente. 


(a) (b) (o) 


FIG. 18-24 Pergunta 4. 
ma 
( 


p 
v 
S a) 2) 
que as do ciclo 2. Cada 


cido deve Sipa FIG. 18-25 Perguntas 5e 6. 

rido no sentido horário ou anti-horário (a) para que o trabalho 
líquido W realizado pelo gás seja positivo e (b) para que a ener- 
gia líquida transferida pelo gás sob a forma de calor Q seja posi- 
tiva? 


5 A Fig 18-25 mostra 
dois ciclos fechados no 
diagrama p-V de um 
gás. As três partes do 
ciclo 1 têm o mesmo 
comprimento é forma 


p 


> 


6 Para que ciclo na Fig. 18-25, percorrido no sentido horário, (a) 
W é maior e (b) Q é maior? 


7 Um objeto quente é jogado em um recipiente termicamente 
isolado cheio de água, e se espera até que o objeto e a água en- 
trem em equilíbrio térmico. O experimento é repetido com dois 
outros objetos quentes. Os três objetos têm a mesma massa e a 
mesma temperatura inicial, A massa e a temperatura inicial da 
água são iguais nos três experimentos. A Fig. 18-26 mostra os grá- 
ficos da temperatura T do objeto e da água em função do tempo 


FIG. 18-26 Pergunta 7. 
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t para os três experimentos. Ordene os gráficos de acordo com o 
calor específico do objeto, em ordem decrescente. 


8 Uma amostra A de água e uma amostra B de gelo. de massas 
iguais, são colocadas em um recipiente termicamente isolado, e se 
espera até que entrem em equilíbrio térmico. A Fig. 18-27a é um 
gráfico da temperatura T das amostras em função do tempo £. (a) 
A temperatura do equilíbrio está acima, abaixo ou no ponto de 
congelamento da água? (b) Ao atingir o equilíbrio, o líquido con- 
gela parcialmente, congela totalmente ou não congela? (c) O gelo 
derrete parcialmente, derrete totalmente ou não derrete? 


T r 7 
t t t 
(a) (b) (9 
a d T 
t t t 
(d) (e) N 


FIG. 18-27 Perguntas 8e 9. 


9 Continuação da Pergunta 8: A Fig. 18-27 b a f mostra outros 
gráficos de T em função de t, dos quais um ou mais são impossí- 
veis. (a) Quais são os gráficos impossíveis e por quê? (b) Nos grá- 
ficos possíveis, a temperatura de equilíbrio está acima, abaixo ou 
no ponto de congelamento da água? (c) Nas situações possíveis, 
quando o sistema atinge o equilíbrio, o líquido congela parcial- 
mente, congela totalmente ou não congela? O gelo derrete par- 
cialmente, derrete totalmente ou não derrete? 


10 Um cubo maciço de lado r, uma esfera maciça de raio r e um 
hemisfério maciço de raio r, todos feitos do mesmo material, são 
mantidos à temperatura de 300 K em um ambiente cuja tempera- 
tura é 350 K. Ordene os objetos de acordo com a taxa líquida com 
a qual a radiação térmica é trocada com o ambiente, em ordem 
decrescente. 


11 Três materiais diferentes de 
massas iguais são colocados, um 
de cada vez, em um congelador 
especial que pode extrair energia 
do material a uma certa taxa cons- 
tante. Durante o processo de res- 
friamento cada material começa 
no estado líquido e termina no es- 
tado sólido; a Fig. 18-28 mostra a 
temperatura T em função do tempo t. (a) Para o material 1,0 ca- 
lor específico no estado líquido é maior ou menor que no estado 
sólido? Ordene os materiais de acordo (b) com a temperatura do 
ponto de fusão, (c) com o calor específico no estado líquido, (d) 
com o calor específico no estado sólido e (e) com o calor de fusão, 
em ordem decrescente. 


FIG. 18:28 Pergunta 11. 


Problemas 


PROBLEM 


+ O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 
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seção 18-4 Medindo a Temperatura 

*1 Um termômetro de gás é constituído por dois bulbos com 
gás imersos em recipientes com água, como mostra a Fig. 18-29, A 
diferença de pressão entre os dois bulbos é medida por um manô- 
metro de mercúrio. Reservatórios apropriados, que não aparecem 
na figura, mantêm constantes os volumes de gás nos dois bulbos. 
Não há diferença de pressão quando os dois recipientes estão no 
ponto triplo da água. A diferença de pressão é 120 torr quando 
um recipiente está no ponto triplo 
e o outro está no ponto de ebuli- 
ção da água, e é 90,0 torr quando 
um recipiente está no ponto triplo 
da água e o outro em uma tempe- 
ratura desconhecida a ser medida. 
Qual é a temperatura desconhe- 
cida? 

*2 Dois termômetros de gás a volume constante são construí- 
dos, um com nitrogênio e o outro com hidrogênio. Ambos con- 
têm gás suficiente para que p; = 80 kPa. (a) Qual é a diferença de 
pressão entre os dois termômetros se os dois bulbos estão imer- 
sos em água fervente? (Sugestão: Veja a Fig. 18-6.) (b) Qual dos 
dois gases está a uma pressão mais alta? 


FIG. 18-29 Problema 1. 


*3 A temperatura de um gás é 373,15 K quando está no ponto 
de ebulição da água. Qual é o valor-limite da razão entre a pres- 
são do gás no ponto de ebulição e a pressão no ponto triplo da 
água? (Suponha que o volume do gás é o mesmo nas duas tem- 
peraturas.) 


seção 18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit 

*4 (a) Em 1964, a temperatura da aldeia de Oymyakon, na 
Sibéria, chegou a —71ºC, Qual é o valor desta temperatura na es- 
cala Fahrenheit? (b) A maior temperatura registrada oficialmente 
nos Estados Unidos foi 134ºF, no vale da Morte, Califórnia. Qual 
é o valor desta temperatura na escala Celsius? 


*5 Em que temperatura a leitura na escala Fahrenheit é igual 
(a) a duas vezes a leitura na escala Celsius e (b) a metade da lei- 
tura na escala Celsius? 


**6 Em uma escala linear de temperatura X, a água congela a 
—125,0ºX e evapora a 375,0ºX. Em uma escala linear de tempe- 
ratura Y, a água congela a —70,00ºY e evapora a —30,00ºY, Uma 
temperatura de 50,00ºY corresponde a que temperatura na es- 
cala X? 


**7 Em uma escala linear de temperatura X, a água evapora 
a —53,5ºX e congela a —170ºX. Quanto vale a temperatura de 
340 K na escala X? (Aproxime o ponto de ebulição da água 
para 373 K.) 


seção 18-6 Dilatação Térmica 

*8 Um mastro de alumínio tem 33 m de altura. De quanto seu 
comprimento aumenta quando a temperatura aumenta de 15 C°? 
*9 Determine a variação de volume de uma esfera de alumínio 


com um raio inicial de 10 cm quando a esfera é aquecida de 0,0°C 
para 100°C. 


*10 Uma barra feita de uma liga de alumínio tem um compri- 
mento de 10,000 cm a 20,000ºC e um comprimento de 10,015 cm 
no ponto de ebulição da água. (a) Qual é o comprimento da barra 
no ponto de congelamento da água? (b) Qual é a temperatura 
para a qual o comprimento da barra é 10,009 cm? 


*11 Um furo circular em uma placa de alumínio tem 2,725 cm 
de diâmetro a 0,000ºC. Qual é o diâmetro do furo quando a tem- 
peratura da placa é aumentada para 100,0ºC7 


*12 A 20°C, um cubo de bronze tem 30 cm de aresta. Qual é o 
aumento da área superficial do cubo quando ele é aquecido de 
20°C para 75°C? 


*13 Qual é o volume de uma bola de chumbo a 30,00°C se o 
volume da bola é 50,00 em” a 60,00°C? 


**14 Quando a temperatura de um cilindro de metal é aumen- 
tada de 0,0ºC para 100°C, seu comprimento aumenta de 0,23%. 
(a) Determine a variação percentual da massa específica. (b) De 
que metal é feito o cilindro? Consulte a Tabela 18-2. 


**15 Uma xícara de alumínio com um volume de 100 cm? está 
cheia de glicerina a 22°C. Que volume de glicerina é derramado 
se a temperatura da glicerina e da xícara aumenta para 28ºC? (O 
coeficiente de dilatação volumétrica da glicerina é 5,1 x 10-Cº.) 


**16 A 20°C, uma barra tem exatamente 20,05 cm de compri- 
mento, de acordo com uma régua de aço. Quando a barra e a ré- 
gua são colocadas em um forno a 270ºC, a barra passa a medir 
20,11 cm de acordo com a mesma régua. Qual é o coeficiente de 
expansão linear do material de que é feita a barra? 


+17 Uma barra de aço tem 3,000 cm de diâmetro a 25,00ºC. 
Um anel de latão tem um diâmetro interno de 2,992 cm a 25,00ºC, 
Se os dois objetos são mantidos em equilíbrio térmico, a que tem- 
peratura a barra se ajusta perfeitamente ao furo? 


**18 Quando a temperatura de uma moeda de cobre é aumen- 
tada de 100 C° o diâmetro aumenta de 0,18%. Com precisão de 
dois algarismos significativos, determine o aumento percentual 
(a) da área, (b) da espessura, (c) do volume e (d) da massa espe- 
cífica da moeda. (e) Calcule o coeficiente de dilatação linear da 
moeda. 


*%19 Umtubo de vidro vertical de comprimento L = 1,280000m 
está cheio até a metade com um líquido a 20,000 000°C. De 
quanto a altura do líquido no tubo varia quando o tubo é aque- 
cido para 30,000 000°C? Suponha que ayare = 1,000 000 x 10-5/K 
€ Piquido = 4,000 000 x 1075/K. 


**20 Em um certo experimento, 
uma pequena fonte radioativa deve 
se mover com velocidades selecio- 
nadas, extremamente baixas. Este 
movimento é conseguido pren- 
dendo a fonte a uma das extremi- 
dades de uma barra de alumínio e FIG. 18-30 Problema 20. 
aquecendo a região central da barra de forma controlada. Se a parte 
aquecida da barra da Fig. 18-30 tem um comprimento d = 2,00 cm, 
a que taxa constante a temperatura da barra deve variar para que a 
fonte se mova com uma velocidade constante de 100 nm/s? 


Fonte Aquecedor 
radioativa elétrico 


Presilha 
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**e21 Como resultado de um 
aumento de temperatura de 32 C°, 
uma barra com uma rachadura no 
centro dobra para cima (Fig. 18- 
31). Se a distância fixa Lọ é 3,77 m 
e o coeficiente de dilatação linear 
da barra é 25 x 10-%/Cº, determine 
a altura x do centro da barra. 


FIG. 18-31 Problema 21. 


seção 18-8 A Absorção de Calor por Sólidos e Líquidos 
*22 Uma certa substância tem uma massa por mol de 50,0 g/ 
mol. Quando 314 J são adicionados em forma de calor a uma 
amostra de 30,0 g, a temperatura da amostra sobe de 25,0ºC 
para 45,0ºC, Quais são (a) o calor específico e (b) o calor espe- 
cífico molar da substância? (c) Quantos mols estão presentes na 
amostra? 

*23 Um certo nutricionista aconselha as pessoas que querem 
perder peso a beber água gelada, Sua teoria é a de que o corpo 
deve queimar gordura suficiente para aumentar a temperatura da 
água de 0,00°C para a temperatura do corpo de 37,0ºC. Quantos 
litros de água gelada uma pessoa precisa beber para queimar 
454 g de gordura, supondo que para queimar esta quantidade de 
gordura 3500 Cal devem ser transferidas para a água? Por que 
não é recomendável seguir o conselho do nutricionista? (Um li- 
tro = 10º cm’. A massa específica da água é 1,00 g/em'.) 


*24 Que massa de água permanece no estado líquido depois 
que 50,2 kJ são transferidos na forma de calor a partir de 260 g de 
água inicialmente no ponto de congelamento? 


*25 Calcule a menor quantidade de energia, em joules, necessá- 
ria para fundir 130 g de prata inicialmente a 15,0°C. 


«26 Uma forma de evitar que os objetos que se encontram no 
interior de uma garagem congelem em uma noite fria de inverno, 
em que a temperatura cai abaixo do ponto de congelamento da 
água, é colocar uma banheira velha com água na garagem. Se a 
massa da água é 125 kg e a temperatura inicial é 20°C, (a) que 
energia a água deve transferir para o ambiente para congelar to- 
talmente e (b) qual é a menor temperatura possível da água e do 
ambiente até que isso aconteça? 


*27 Um pequeno aquecedor elétrico de imersão é usado para 
esquentar 100 g de água, com o objetivo de preparar uma xícara 
de café solúvel. Trata-se de um aquecedor de “200 watts” (esta 
é a taxa de conversão de energia elétrica em energia térmica). 
Calcule o tempo necessário para aquecer a água de 23,0ºC para 
100°C, desprezando as perdas de calor, 


*28 Que massa de manteiga, que possui um valor calórico de 
6,0 Cal/g (= 6000 cal/g), equivale à variação de energia potencial 
gravitacional de um homem de 73,0 kg que sobe do nível do mar 
para o alto do monte Everest, a 8,84 km de altura? Suponha que 
o valor médio de g durante a escalada é 9,80 m/s?. 


**29 Que massa de vapor a 100°C deve ser misturada com 
150 g de gelo no ponto de fusão, em um recipiente isolado termi- 
camente, para produzir água a 50°C? 


**30 Um tacho de cobre de 150 g contém 220 g de água, e am- 
bos estão a 20,0ºC. Um cilindro de cobre de 300 g, muito quente, 
é jogado na água, fazendo a água ferver e transformando 5,0 g 
da água em vapor. A temperatura final do sistema é de 100°C. 
Despreze a transferência de energia para o ambiente, (a) Qual é 
a energia (em calorias) transferida para a água em forma de ca- 
lor? (b) Qual é a energia transferida para o tacho? (c) Qual é a 
temperatura inicial do cilindro? 


+31 Versão não-métrica: (a) Quanto tempo um aquecedor 
de água de 2,0 x 10º Btu/h leva para elevar a temperatura de 40 
galões de água de 70ºF para 100ºF? Versão métrica: (b) Quanto 
tempo um aquecedor de água de 59 KW leva para elevar a tempe- 
ratura de 150 litros de água de 21°C para 38°C? 


**32 Duas amostras, A e B, estão a diferentes temperaturas 
quando são colocadas em contato em um recipiente termica- 
mente isolado até entrarem em equilíbrio térmico. A Fig. 18-32 
mostra as temperaturas T das duas amostras em função do tempo 
t. A amostra A tem uma massa de 5,0 kg; a amostra B tem uma 
massa de 1,5 kg. A Fig. 18-32b é um gráfico do material da amos- 
tra B que indica a variação de temperatura AT que o material so- 
fre quando recebe uma energia Q na forma de calor. A variação 
AT está plotada em função da energia Q por unidade de massa 
do material, e a escala vertical é definida por AT, = 4,0C°. Qual é 
o calor específico da amostra A? 


100 


AT (C°) 


10 20 o 8 16 
t (min) Q/m (kJ/kg) 
(a) (b) 


FIG, 18-32 Problema 32. 


**33 Em um aquecedor solar a radiação do Sol é absorvida 
pela água que circula em tubos em um coletor situado no telhado. 
A radiação solar penetra no coletor através de uma cobertura 
transparente e aquece a água dos tubos; essa água é bombeada 
para um tanque de armazenamento. Suponha que a eficiência 
global do sistema é de 20% (ou seja, 80% da energia solar inci- 
dente são perdidos). Que área de coleta é necessária para aumen- 
tar a temperatura de 200 L de água no tanque de 20°C para 40°C 
em 1,0 he a intensidade da luz solar incidente é 700 W/m?? 


**34 Uma amostra de 0,400 kg 300 
é colocada em um sistema de 
resfriamento que remove 
auma taxa constante. A Fi 
indica a temperatura 7 da amos- 

tra em função do tempo r; a es- 250 
cala do eixo horizontal é definida 
por, = 80,0 min. A amostra con- 
gela durante o processo. O calor 
específico da amostra no estado 
líquido inicial é 3000 J/kg- K. Determine (a) o calor de fusão da 
amostra e (b) o calor específico na fase sólida. 


270 


T(K) 


t (min) 
FIG. 18-33 Problema 34. 


**35 Uma garrafa térmica contém 130 cm” de café a 80,0° 
Um cubo de gelo de 12,0 g à temperatura de fusão é usado para. 
esfriar o café. De quantos graus o café esfria depois que todo 
gelo derrete e o equilíbrio térmico é atingido? Trate o café com 
se fosse água pura e despreze as trocas de energia com o 
biente. 


**36 Uma amostra de 0,530 kg de água e uma amostra de gi 
são colocadas em um recipiente termicamente isolado. O ré 
piente também contém um dispositivo que transfere calor 


água para o gelo a uma 40 
taxa constante P, até 
que o equilíbrio tér- 20 


mico seja estabelecido. 5 

As temperaturas Tda © 0 

água e do gelo são mos- 

tradas na Fig. 18-34 em -20 

função do tempo r; a es- o A 


cala do eixo horizontal tmn) 
é definida por 1, = 80,0 

min. (a) Qual é a taxa FIG. 18-34 Problema 36. 

P? (b) Qual é a massa inicial de gelo no recipiente? (c) Quan- 
do o equilíbrio térmico é atingido, qual é a massa do gelo produ- 
zido? 


**37 O álcool etílico tem um ponto de ebulição de 78,0ºC, um 
ponto de congelamento de —114ºC, um calor de vaporização de 
879 kJ/kg, um calor de fusão de 109 kJ/kg e um calor específico de 
2,43 kJ/kg: K. Quanta energia deve ser removida de 0,510 kg de 
álcool etílico que está inicialmente na forma de gás a 78,0ºC para 
que ele se torne um sólido a —114°C? 


**38 O calor específico de uma substância varia com a tempe- 
ratura de acordo com a equação c = 0,20 + 0,14T + 0.023T?, com 
T em °C e cem cal/g K. Determine a energia necessária para au- 
mentar a temperatura de 2,0 g desta substância de 5,0°C para 15°C. 


**39 Uma pessoa faz chá gelado misturando 500 g de chá 
quente (que se comporta como água pura) com a mesma massa 
de gelo no ponto de fusão. Suponha que a troca de energia en- 
tre a mistura e o ambiente é desprezível. Se a temperatura inicial 
do chá é T, = 90°C, qual é (a) a temperatura da mistura 7,e (b) 
a massa my do gelo remanescente quando o equilíbrio térmico é 
atingido? Se T, = 70°C, qual é o valor (c) de T,e (d) de mp quando 
o equilíbrio térmico é atingido? 


***40 Pingentes de gelo. A 

água cobre a superfície de um Fagna 
pingente de gelo ativo (em pro- l as 
cesso de crescimento) e forma Lam pnetonhaia 
um tubo curto e estreito na ex- | deenengãa 
tremidade do eixo central (Fig. Z. 

18-35). Como a temperatura da | 
interface água-gelo é 0°C, a água 
do tubo não pode perder ener- 
gia para os lados do pingente 
ou para a ponta do tubo, porque 
não há variação de temperatura 
nessas direções. A água pode 
perder energia e congelar apenas 
transferindo energia para cima (através de uma distância L) até 
o alto do pingente, onde a temperatura T, pode ser menor que 
0C. Suponha que L = 0,12 m e T, = —5°C. Suponha também que 
a seção reta do tubo e do pingente é A. Qual é. em termos de A, 
(a) a taxa com a qual a energia é transferida para cima e (b) a 
taxa com a qual a massa é convertida de água para gelo no alto 
do tubo central? (c) Qual é a velocidade com a qual o pingente se 
move para baixo por causa do congelamento da água? A condu- 
tividade térmica do gelo é 0.400 W/m- K e a massa específica da 
água é 1000kgm. ME 

***41 (a) Dois cubos de gelo de 50 g são misturados com 200 
g de água em um recipiente termicamente isolado. Se a água 
está inicialmente a 25ºC e o gelo foi removido de um congelador 
a —15ºC, qual é a temperatura final em equilíbrio térmico? (b) 
Qual é a temperatura final se é usado apenas um cubo de gelo? 


m Revestimento de 
água (0°C) 

i 

Fi Tubo de água 

(0°C) 


FIG. 18-35 Problema 40. 


***42 Um anel de cobre de 
20,0 g a 0,000°C tem um diâmetro 
interno D = 2,540 00 cm. Uma 
esfera de alumínio a 100,0°C tem 
um diâmetro d = 2,545 08 cm. A 
esfera é colocada acima do anel 
(Fig. 18-36) até que os dois atin- 
jam o equilíbrio térmico, sem 
perda de calor para o ambiente. 
A esfera se ajusta exatamente ao 
anel na temperatura do equilíbrio. 
Qual é a massa da esfera? 


seção 18-11 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da 
Termodinâmica 

*43 Um gás em uma câmara fe- 
chada passa pelo ciclo mostrado 


D—— 
FIG. 18-36 Problema 42. 


no diagrama p-V da Fig. 18-37. c b 
A escala do eixo horizontal é de- 

finida por V, = 4,0 m°. Calcule a 

energia líquida adicionada ao sis- 

tema em forma de calor durante 1 


um ciclo completo. 


*44 Um trabalho de 200 J é re- 
alizado sobre um sistema, e uma 
quantidade de calor de 70,0 cal 
é removida do sistema. Qual é o 
valor (incluindo o sinal) (a) de W, 
(b) de Q e (c) de AEm? dá É 


*45 Na Fig. 18-38 uma amos- 
tra de gás se expande de Vg para 
4,0Vo enquanto a pressão diminui 
de po para py/4,0. Se Vy = 10m' e 
Po = 40 Pa, qual é o trabalho rea- 
lizado pelo gás se a pressão varia 0 
com o volume de acordo (a) com 
a trajetória A, (b) com a trajetória 
B e (c) com a trajetória C? 


Volume (m?) 


FIG. 18-37 Problema 43. 


Pressão (Pa) 


W% 40V 
Volume (m*) 

FIG. 18-38 Problema 45, 
*46 Um sistema termodinâmico passa do estado A para o es- 
tado B, do estado B para o estado C e de volta para o estado A, 
como mostra o diagrama p-V da Fig. 18-39a. A escala do eixo ver- 
tical é definida por p, = 40 Pa, e a escala do eixo horizontal é de- 
finida por V, = 4,0 m°. (a)—(g) Complete a tabela da Fig. 18-39 
introduzindo um sinal positivo, um sinal negativo ou um zero nas 
células indicadas. (h) Qual é o trabalho líquido realizado pelo sis- 
tema em um ciclo ABCA? 


o V, 
(a) Volume (m°) 0) 


FIG. 18-39 Problema 46. 


**47 A Fig. 18-40 mostra um ciclo fechado de um gás (a figura 
não foi desenhada em escala). A variação da energia interna do 


gás ao passar de a para c ao longo p 
da trajetória abc é —200 J. Quando 
o gás passa de c para d recebe 180 J 
na forma de calor. Mais 80 J são b 
recebidos quando o gás passa de d 
para a. Qual é o trabalho realizado 
sobre o gás quando ele passa de c X 
para d? y 
RARE A a T a Problema 
pelo ciclo abca mostrado no dia- 
grama p-V da Fig. 18-41. O traba- 
lho líquido realizado é +1,2 J. Ao 
longo da trajetória ab a variação 
da energia interna é +3,0 J, e o va- 
lor absoluto do trabalho realizado é 
5,0 J. Ao longo da trajetória ca a 
energia transferida para o gás na 
forma de calor é +2,5 J, Qual é a 
energia transferida na forma de ca- 
lor ao longo (a) da trajetória ab e 
(b) da trajetória bc? 


**49 Quando um sistema passa 
do estado i para o estado fseguin- 
do a trajetória iaf da Fig. 18-42, 
Q = 50 cale W = 20 cal. Ao longo 
da trajetória ibf, Q = 36 cal. (a) 
Quanto vale W ao longo da traje- ¿| 
tória ibf? (b) Se W = —13 cal na 
trajetória de retorno fi, quanto 
vale Q nesta trajetória? (c) Se 
Eim = 10 cal, qual é o valor de Eus? 
Se Eim» = 22 cal, qual é o valor de 
Q (d) na trajetória ib e (e) na traje- 
tória bf? 

**S0 Um gás em uma câmara 
passa pelo ciclo mostrado na Fig. 
18-43, Determine a energia transfe- 
rida pelo sistema na forma de calor 
durante o processo CA se a energia 
adicionada como calor Q4g durante o 
o processo AB é 20,0 J, nenhuma 
energia é transferida como calor 
durante o processo BC e o trabalho líquido realizado durante o 
ciclo é 15,0 J. 


seção 18-12 Mecanismos de Transferência de Calor 

*51 Considere a placa da Fig. 18-18. Suponha que L = 25,0 cm, 
A = 90,0 cm? e que o material é cobre. Se To = 125°C, Tp = 
10,0ºC e um regime estacionário é atingido, determine a taxa de 
condução de calor através da placa. 


v 
Problema 48. 


FIG. 18-41 


Volume 
FIG. 18-42 Problema 49. 


Pressão 


Volume 


FIG. 18-43 Problema 50. 


*52 Se você se expusesse por alguns momentos ao espaço side- 
ral longe do Sol e sem um traje espacial (como fez um astronauta 
no filme 2001: Uma Odisséia no Espaço), sentiria o frio do espaço. 
ao irradiar muito mais energia que a absorvida do ambiente. (a) 
Com que taxa você perderia energia? (b) Quanta energia você 
perderia em 30 s? Suponha que sua emissividade é 0,90 e estime 
outros dados necessários para os cálculos. 8 


*53 Uma barra cilíndrica de cobre de 1,2 m de comprimento e 
4,8 cm? de seção reta é bem isolada e não perde energia através 
da superfície. A diferença de temperatura entre as extremidades 
é 100 Cº, já que uma está imersa em uma mistura de água e gelo 
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e a outra em uma mistura de água e vapor. (a) Com que taxa a 
energia é conduzida pela barra? (b) Com que taxa o gelo derrete 
na extremidade fria? 


*54 O teto de uma casa em uma cidade de clima frio deve ter 
uma resistência térmica R de 30 m? - K/W. Para isso, qual deve ser 
a espessura de um revestimento (a) de espuma de poliuretano e 
(b) de prata? 

*55 Uma esfera com 0,500 m de raio, cuja emissividade é 0,850, 
está a 27,0ºC em um local onde a temperatura ambiente é 77,0ºC. 
Com que taxa a esfera (a) emite e (b) absorve radiação térmica? 
(c) Qual é a taxa líquida de troca de energia da esfera? 


**56 Um cilindro maciço de raio r; = 2,5 cm, comprimento 
h, = 5,0 cm, emissividade 0,850 e temperatura 30°C está suspenso 
em um ambiente de temperatura 50ºC. (a) Qual é a taxa líquida 
P, de transferência de radiação térmica do cilindro? (b) Se o ci- 
lindro é esticado até que seu raio seja r, = 0,50 cm, sua taxa lí- 
quida de transferência de radiação térmica passa a ser P}. Qual é 
arazão P,/P,? 


**57 Na Fig. 18-44, duas barras 
retangulares iguais de metal são 
soldadas nas extremidades e man- 
tidas a uma temperatura T, = 0°C 
do lado esquerdo e uma tempera- 
tura T, = 100°C do lado direito. Em 
2,0 min, 10 J são conduzidos a uma 
taxa constante do lado direito para 
o lado esquerdo. Que tempo seria 
necessário para conduzir 10 J se as placas fossem soldadas lado a 
lado como na Fig. 18-44b? 


**58 A Fig. 18-45 mostra uma 

parede feita de três camadas de es- 

pessuras Li, Ly = 0,700L, e L; = T, Ty 
0,350L,. As condutividades térmicas  ®| E 
são ki, kz = 0,900k, e k; = 0,800k;. 

As temperaturas do lado esquerdo e 

do lado direito da parede são To = F'G. 18-45 Problema 58. 
30,0ºC e Tp = —15,0°C, respectivamente. O sistema está no re- 
gime estacionário. (a) Qual é a diferença de temperatura AT; na 
camada 2 (entre o lado esquerdo e o lado direito da camada)? Se 
o valor de k, fosse 1,10k;, (b) a taxa de condução de energia atra- 
vés da parede seria maior, menor ou igual à anterior, e (c) qual 
seria o valor de AT;? 


FIG. 18-44 Problema 57. 


**59 (a) Qual é a taxa de perda de energia em watts por metro 
quadrado através de uma janela de vidro de 3,0 mm de espessura se 
a temperatura externa é —20ºF e a temperatura interna é +72ºF? 
(b) Uma janela para tempestades, feita com a mesma espessura de 
vidro, é instalada do lado de fora da primeira, com um espaço de 
7,5 cm entre as duas janelas. Qual é a nova taxa de perda de energia se 
a condução é o único mecanismo importante de perda de energia? 


**60 A vespa gigante Vespa mandarinia japonica se alimenta 
de abelhas japonesas. Entretanto, se uma vespa tenta invadir uma 
colmeia centenas de abelhas formam rapidamente uma bola em 
torno da vespa para detê-la. As abelhas não picam, mordem, es- 
magam ou sufocam a vespa; limitam-se a aquecê-la, aumentando 
sua temperatura do valor normal de 35°C para 47°C ou 48°C, 
um valor que é mortal para a vespa, mas não para as abelhas 
(Fig. 18-46). Suponha o seguinte: 500 abelhas formam uma bola 
de raio R = 2,0 cm durante um intervalo de tempo t = 20 min, 
o mecanismo principal de perda de energia da bola é a radiação 
térmica, a superfície da bola tem uma emissividade e = 0,80 e a 


temperatura da bola é uniforme. Qual é a quantidade de energia 
que uma abelha precisa produzir, em média, durante os 20 min 
para manter a temperatura da bola em 47°C? <ME 


FIG. 18-46 
Problema 60. 
(ODr. Masato 
Ono, Tamagawa 
ersity) 


**61 A Fig. 18-47 mostra uma parede feita de quatro camadas, 
de condutividades térmicas k, = 0,060 W/m + K, k, = 0,040 W/m: K 
e k4 = 0,12 W/m - K (k não é conhecida). As espessuras das ca- 
madas são L; = 1,5 cm, L; = 2,8 cm e L4 = 3,5 cm (L, não é co- 
nhecida). As temperaturas conhecidas são T, = 30°C, Tiy = 25°C 
e T, = —10°C. A transferência de energia está no regime estacio- 
nário. Qual é o valor da temperatura T34? 


FIG. 18-47 Problema 61 


62 Aglomerações de pingüins. Para suportar o frio da An- 
tártica os pingiins-imperadores se aglomeram (Fig. 18-48). Su- 
ponha que um pingúim é um cilindro circular de altura h = 1,1 m 
e com uma área da base a = 0,34 m?. Seja P; a taxa com a qual 
um pingúim isolado irradia energia para o ambiente (através das 
superfícies superior e lateral); nesse caso, NP, é a taxa com a qual 
N pingúins iguais e separados irradiam energia. Se os pinguins se 
aglomeram para formar um cilindro único de altura h e área da 
base Na, o cilindro irradia com uma taxa P,. Se N = 1000, deter- 


FIG. 18-48 Problema 62. 
(Alain Torterotot'Peter Arnold, Inc.) 


Problemas 


mine (a) o valor da razão P,/NP; e (b) a redução percentual da 


E cd 


**63 Formou-se gelo em um pequeno lago, € o regime estacio- 
nário foi atingido com o ar acima do gelo a —5,0ºC e o fundo do 
lago a 4,0ºC, Se a profundidade total do gelo + água é 1,4 m, qual 
é a espessura do gelo? (Suponha que as condutividades térmicas 
do gelo e da água são 0,40 e 0,12 cal/m - C°- s, respectivamente.) 


**64 Efeito Leidenfrost. Quan- 
do se deixa cair uma gota de 
água em uma frigideira cuja 
temperatura está entre 100ºC e 
200°C a gota dura menos de 1 s. 
Entretanto, se a temperatura da 
frigideira é maior a gota pode durar vários minutos, um efeito que 
recebeu o nome de um médico alemão que foi um dos primeiros 
a investigar o fenômeno, O efeito se deve à formação de uma fina 
camada de ar e vapor de água que separa a gota do metal (Fig, 
18-49). Suponha que a distância entre a gota e a frigideira é L = 
0,100 mm e que a gota tem a forma de um cilindro de altura h = 
1,50 mm e área da base A = 4,00 x 10-º m?. Suponha também que 
a frigideira é mantida a uma temperatura constante Ty = 300°C 
e que a temperatura da gota é 100°C. A massa específica da água 
é p = 1000 kg/m’, e a condutividade térmica da camada que se- 
para a gota da frigideira é k = 0,026 W/m- K. (a) Com que taxa a 
energia é conduzida da frigideira para a gota? (b) Se a condução 
é a principal forma de transmissão de energia da frigideira para a 
gota, quanto tempo a gota leva para evaporar? EE 


**65 Um camada de gelo de 5,0 
cm de espessura se formou na su- 
perfície de uma caixa-d'água em 
um dia frio de inverno (Fig. 18-50) 
O ar acima do gelo está a —10º€. 
Calcule a taxa de formação da 
placa de gelo em cm/h. Suponha 
que a condutividade térmica do 
gelo é 0,0040 cal/s:cm-Cº e que 
a massa específica é 0,92 g/em'. 
Suponha também que a transfe- 
de energia através das pa- 
e do fundo do tanque pode 
ser deprezada, 


66 Resfriamento de bebidas 
por evaporação. Uma bebida pode 
ser mantida fresca, mesmo em um 
dia quente, se for colocada em um recipiente poroso de cerâmica 
embebida em água. Suponha que a energia perdida por evapo- 
io seja igual à energia recebida em consequência da troca de 
radiação através da superfície superior e das superfícies laterais do 
recipiente, O recipiente e a bebida estão a uma temperatura T = 
15°C, a temperatura ambiente é Tam» = 32°C e o recipiente é um 
cilindro de raio r cm e altura A = 10 cm. Suponha que a emis- 
sividade é £ = 1 e despreze outras trocas de energia. Qual é a taxa 
dmidt de perda de massa de água do recipiente em g/s? HE 


perda de energia devido à aglomeração. 


Gota de água 


Frigideira 
FIG. 18-49 Problema 64. 


FIG. 18-50 Problema 65 


Problemas Adicionais 

67 Na extrusão de chocolate frio através de um tubo, o êmbolo 
que empurra o chocolate realiza trabalho. O trabalho por uni- 
dade de massa do chocolate é igual a p/p, onde p é a diferença en- 
tre a pressão aplicada e a pressão no local onde o chocolate sai do 
tubo, e p é a massa específica do chocolate. Em vez de aumentar a 
temperatura, este trabalho funde a manteiga de cacau do choco- 


late, cujo calor de fusão é 150 kJ/kg. Suponha que todo o trabalho 
é consumido na fusão e que a manteiga de cacau constitui 30% 
da massa do chocolate. Que porcentagem da manteiga de cacau é 
fundida durante a extrusão se p = 5,5 MPa e p = 1200 kg/m'? 


68 Em uma série de experimen- Ti 
tos, um bloco B é colocado em um 
recipiente termicamente isolado 
em contato com um bloco A, que 
tem a mesma massa que o bloco B. 
Em cada experimento o bloco B 
está inicialmente a uma certa tem- 
peratura Tg, mas a temperatura 0 

do bloco A varia de experimento Tu i Tas 
para experimento. Suponha que Ty TR) 
represente a temperatura final doS FIG, 18.51 Problema 68. 
dois blocos ao atingirem o equilí- 

brio térmico. A Fig. 18-51 mostra a temperatura T; em função da 
temperatura inicial T4 para um certo intervalo de valores possíveis 
de Ty, de Ty = 0 K até Taz = 500 K. A escala do eixo vertical é de- 
finida por Ty = 400 K. Quais são (a) a temperatura Tg e (b) a razão 
cplcy entre os calores específicos dos blocos? 


69 Uma amostra de 0,300 kg é T, 
colocada em uma geladeira que re- 
move calor a uma taxa constante 
de 2,81 W. A Fig. 18-52 mostra a 
temperatura T da amostra em fun- 
ção do tempo t. A escala de tempe- 
ratura é definida por T, = 30°C, e a 
escala de tempo é definida por 1, = 
20 min. Qual é o calor específico da 
amostra? 


1 (K) 


t (min) 


70 Calcule o calor específico de FIS-1852 Problema 69. 


um metal a partir dos dados a seguir. Um recipiente feito do me- 
tal tem uma massa de 3,6 kg e contém 14 kg de água. Um pedaço 
de 1,8 kg do metal, inicialmente à temperatura de 180°C, é mer- 
gulhado na água. O recipiente e a água estão inicialmente a uma 
temperatura de 16,0°C, e a temperatura final do sistema é 18,0ºC. 


71 Qual é o aumento de volume de um cubo de alumínio 
com 5,00 cm de lado quando o cubo é aquecido de 10,0ºC para 
60,0°C? 


72 Uma barra de cobre, uma barra de alumínio e uma barra de 
latão, todas com 6,00 m de comprimento e 1,00 cm de diâmetro. 
são colocadas em contato pelas extremidades, com a barra de alu- 
mínio no meio. A extremidade livre da barra de cobre é mantida 
no ponto de ebulição da água, e a extremidade livre da barra de 
latão é mantida no ponto de congelamento da água. Qual é a tem- 
peratura, no regime estacionário, (a) da junção cobre-alumínio e 
(b) da junção alumínio-latão? 


73 Uma amostra de gás sofre 
uma transição de um estado ini- 
cial a para um estado final b por 
três diferentes trajetórias (proces- 
sos), como mostra o diagrama p-V h 
da Fig. 18-53, onde V, = 5,00V;. 
A energia transferida para o gás 
como calor no processo 1 é 10p;V;. 
Em termos de p;V;, quais são (a) 
a energia transferida para o gás 
como calor no processo 2 e (b) a 
variação da energia interna do gás no processo 3? 


3p/2 


FIG. 18-53 Problema 73. 
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74 A taxa média com a qual a energia chega à superfície do 
solo na América do Norte é 54,0 mW/m?, e a condutividade tér- 
mica média das rochas próximas da superfície é 2,50 W/m- K. 
Supondo que a temperatura da superfície é de 10,0ºC, deter- 
mine a temperatura a uma profundidade de 35,0 km (perto da 
base da crosta). Ignore o calor gerado pela presença de clemen- 
tos radioativos. 


75 A temperatura de um disco de Pyrex varia de 10,0ºC para 
60,0ºC. O raio inicial do disco é 8,00 cm e a espessura inicial é 
0,500 em. Tome esses dados como sendo exatos. Qual é a variação 
do volume do disco? (Veja a Tabela 18-2.) 


76 Emcerta casa com aquecimento solar, a energia proveniente 
do Sol é armazenada em barris com água. Em cinco dias seguidos 
no inverno, em que o tempo permanece nublado, 1,00 x 10º kcal 
são necessárias para manter o interior da casa a 22,0ºC, Supondo 
que a água dos barris está a 50,0ºC e que a água tem uma massa 
específica de 1,00 x 10º kg/m', que volume de água é necessário? 


77 Uma amostra de gás se expande de uma pressão inicial 
de 10 Pa e um volume inicial de 1,0 m° para um volume final de 
2,0 m°. Durante a expansão, a pressão e o volume estão relaciona- 
dos pela equação p = aV?, onde a = 10 N/m”. Determine o traba- 
lho realizado pelo gás durante a expansão, 


78 (a) Calcule a taxa com a qual o calor do corpo atravessa 
a roupa de um esquiador em regime estacionário, a partir dos 
seguintes dados: a área da superfície do corpo é 1,8 m?; a roupa 
tem 1,0 cm de espessura; a temperatura da pele é 33ºC; a tempe- 
ratura da superfície externa da roupa é 1,0ºC; a condutividade 
térmica da roupa é 0,040 W/m-K. (b) Se. após uma queda, a 
roupa do esquiador fica encharcada de água, cuja condutividade 
térmica é 0,60 W/m-K, por que fator a taxa de condução é mul- 
tiplicada? 


79 A Fig. 18-54 mostra um ciclo, 

fechado a que um gás é submetido. 

De c até b, 40 J deixam o gás em 

forma de calor. De b até a, 130 J 

deixam o gás em forma de calor, e 

o valor absoluto do trabalho rea- 

lizado pelo gás é 80 J. De a até c, a b 
400 J são recebidos pelo gás na d 
forma de calor. Qual é o traba- 

lho realizado pelo gás de a até c? FIG. 18-54 Problema 79. 
(Sugestão: É preciso levar em conta os sinais dos dados forneei- 
dos.) 


80 Uma vidraça tem exatamente 20 cm por 30 cm a 10°C, 
quanto aumenta sua área quando a temperatura aumenta pi 
40°C, supondo que pode se expandir livremente? 


81 Um lingote de 2,50 kg de alumínio é aquecido até 92,0°C 
mergulhado em 8,00 kg de água a 5,00ºC, Supondo que o siste 
amostra-água está termicamente isolado, qual é a temperatura 
equilíbrio do sistema? 


82 A Fig. 18-55a mostra um cilindro com gás, fechado por 
êmbolo móvel. O cilindro é mantido submerso em uma mis 
de gelo e água. O êmbolo é empurrado para baixo rapid: 
da posição 1 para a posição 2 e mantido na posição 2 até qi 
gás esteja novamente à temperatura da mistura de gelo e 
em seguida, é erguido lentamente de volta para a posição 1. 
Fig. 18-55h é um diagrama p-V do processo. Se 100 g de pelo 
derretidos durante o ciclo, qual é o trabalho que foi realizado 
breo gás? 


Pressão 


[Gelo 

je água i Início 

A v 
Volume 

(a) (0) 


FIG. 18-55 Problema 82. 


83 A temperatura de um cubo de gelo de 0,700 kg é reduzida 
para —150ºC, Em seguida, é fornecido calor ao cubo, mantendo- 
o termicamente isolado do ambiente. A transferência total é de 
0,6993 MJ. Suponha que o valor de cio que aparece na Tabela 
18-3 é válido para temperaturas de —150°C a 0°C. Qual é a tem- 
peratura final da água? 


84 Uma barra de aço a 25,0ºC é fixada nas duas extremida- 
des e resfriada. A que temperatura a barra se rompe? Use a 
Tabela 12-1. 


85 Suponha que você intercepte 5.0 x 10 da energia irradiada 
por uma esfera quente que tem um raio de 0,020 m, uma emissivi- 
dade de 0,80 e uma temperatura de 500 K na superfície. Qual é a 
quantidade de energia que você intercepta em 2.0 min? 


86 Três barras retilíneas de mesmo comprimento, feitas de 
alumínio, Invar e aço, todas a 20,0ºC, formam um triângulo eqüi- 
látero com pinos articulados nos vértices. A que temperatura o 
ângulo oposto à barra de Invar é 59,95º? As fórmulas trigonomé- 
tricas necessárias estão no Apêndice E, e os dados necessários es- 
tão na Tabela 18-2. 


87 É possível derreter um bloco de gelo estregando-o em outro 
bloco de gelo. Qual é o trabalho, em joules, necessário para derre- 
ter 1,00 g de gelo? 


88 Um termômetro de massa 0,0550 kg e calor específico 
0,837 kJ/kg: K indica 15,0ºC, O termômetro é totalmente imerso 
em 0,300 kg de água por tempo suficiente para ficar à mesma 
temperatura que a água. Se o termômetro indica 44,4ºC, qual era 
a temperatura da água antes da introdução do termômetro? 


89 Um novato só pode entrar para o semi-secreto clube “300 
F”* da Estação Polar Amundsen-Scott, no Pólo Sul, quando a 
temperatura do lado de fora está abaixo de —70°C. Em um dia 
como esse o novato tem que fazer uma sauna e depois correr ao 
ar livre usando apenas sapatos. (Naturalmente, fazer isso é muito 
perigoso, mas o ritual é um protesto contra os riscos da exposição 
ao frio.) 

Suponha que, ao sair da sauna, a temperatura da pele do no- 
vato seja 102ºF e que as paredes, teto e piso da base estejam a 
uma temperatura de 30°C. Estime a área da superfície do novato 
e suponha que a emissividade da pele é 0,80. (a) Qual é a taxa 
líquida, Pr, com a qual o novato perde energia através da troca 
de radiação térmica com o aposento? Em seguida. suponha que, 
ao ar livre, metade da área da superfície do recruta troca energia 


*O nome se refere a uma diferença de 300ºF entre a temperatura da 
sauna e a temperatura do lado de fora da base. (N.T.) 


pn EEE 


térmica com o céu à temperatura de —25ºC e que a outra me- 
tade troca radiação térmica com a neve e o solo à temperatura de 
—80ºC. Qual é a taxa líquida com a qual o recruta perde energia 
através da troca de radiação térmica (b) com o céu e (c) com a 
neve e o solo? 


90 Uma placa retangular de vidro mede inicialmente 0,200 m 
por 0,300 m. O coeficiente de expansão linear do vidro é 9,00 x 
10"%K. Qual é a variação da área da placa se a temperatura au- 
menta de 20,0K? 


91 Um atleta precisa perder peso e decide “puxar ferro”. (a) 
Quantas vezes um peso de 80,0 kg deve ser levantado a uma al- 
tura de 1,00 m para queimar 0,50 kg de gordura, supondo que 
essa quantidade de gordura equivale a 3500 Cal? (b) Se o peso 
for levantado uma vez a cada 2,00 s, quanto tempo será necessá- 
rio? 

92 Os icebergs do Atlântico Norte constituem um grande pe- 
rigo para os navios; por causa deles, as distâncias das rotas maríti- 
mas sofrem um aumento da ordem de 30% durante a temporada 
de icebergs. Já se tentou destruir os icebergs usando explosivos, 
bombas, torpedos, balas de canhão, aríetes e cobrindo-os com fu- 
ligem. Suponha que a fusão direta de um iceberg, através da ins- 
talação de fontes de calor no gelo, seja tentada. Que quantidade 
de energia em forma de calor é necessária para derreter 10% de 
um iceberg com uma massa de 200 000 toneladas métricas? (1 to- 
nelada métrica = 1000 kg.) 


p 


93 Uma amostra de gás se ex- 
pande de V; = 1,0 m° e p; = 40 Pa 
para V, = 4,0 m° e p, = 10 Pa se- 
guindo a trajetória B do diagrama 
p-V da Fig. 18-56. Em seguida, o 
gás é comprimido de volta para V}, 
seguindo a trajetória A ou a traje- 
tória C. Calcule o trabalho líquido 
realizado pelo gás para o ciclo com- 
pleto ao longo (a) da trajetória BA 
e (b) da trajetória BC. 


94 Logo depois que a Terra se formou o calor liberado pelo 
decaimento de elementos radioativos aumentou a temperatura 
interna média de 300 para 3000 K, valor que permanece até ho- 
je. Supondo que o coeficiente de dilatação volumétrica médio é 
3,0 x 1075 K-!, de quanto o raio do planeta aumentou desde a sua 
formação? 


95 A Fig. 18-57 mostra um ciclo fechado 
de um gás. A variação da energia interna ao 
longo da trajetória ca é — 160 J. A energia 
transferida para o gás como calor é 200 J 
ao longo da trajetória ab e 40 J ao longo da 
trajetória bc. Qual é o trabalho realizado 
pelo gás ao longo (a) da trajetória abc e 
(b) da trajetória ab? 


96 O diagrama p-V da Fig. 18-58 p 
mostra duas trajetórias ao longo das 
quais uma amostra de gás pode pas- 
sar do estado a para o estado b, onde 
V, = 3.0V,. A trajetória 1 requer que 
uma energia igual a 5,0p,V, seja trans- 
ferida ao gás na forma de calor. A tra- 
jetória 2 requer que uma energia igual 
a 55p,V) seja transferida ao gás na 
forma de calor. Qual é a razão ps/p,? 


FIG. 18-56 Problema 93. 


FIG. 18-57 
Problema 95. 


~i V 
FIG. 18-58 Problema 96. 


RIRTIOTECA 


Capítulo 18 | Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinâmica 


97 Um cubo de 6,0 x 10º m de aresta e emissividade 0,75, à 
temperatura de —100ºC, flutua no espaço sideral, onde a tempe- 
ratura é —150ºC. Qual é a taxa líquida de transferência da radia- 
ção térmica do cubo? 


98 O calorímetro de fluxo é um dispositivo usado para medir o 
calor específico dos líquidos. O líquido que passa pelo caloríme- 
tro, com uma vazão conhecida, recebe energia, na forma de calor, 
a uma taxa conhecida. A medida da diferença de temperatura re- 
sultante entre os pontos de entrada e de saída do líquido permite 
determinar o calor específico do líquido. Suponha que um líquido 
de massa específica 0,85 g/cm° passa por um calorímetro de fluxo 


com uma vazão de 8,0 cm/s. Quando um aquecedor elétrico é 
usado para fornecer energia ao líquido a uma taxa de 250 W, uma 
diferença de temperatura de 15 C° é estabelecida no regime es- 
tacionário entre os pontos de entrada e de saída. Qual é o calor 
específico do líquido? 


99 Um objeto com uma massa de 6,00 kg cai de uma altura de 
50,0 m e, através de uma ligação mecânica, faz girar uma hélice 
que agita 0,600 kg de água. Suponha que a energia potencial gra- 
vitacional inicial do objeto é totalmente transferida para a ener- 
gia térmica da água, que está inicialmente a 15,0ºC. Qual é o au- 
mento de temperatura da água? 


